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1. Zur Dynamik bewegter Systeme; 
von M. Planck. 


Aus den Sitzungsber. d. k. preuß. Akad. der Wissensch. vom 13. Juni 1907, 
mitgeteilt vom Verf. 


Einleitung. 


Seitdem die neueren Forschungen auf dem Gebiete der 
Wärmestrahlung von experimenteller wie auch von theoretischer 
Seite her übereinstimmend zu dem Ergebnis geführt haben, 
daß ein von jeglicher ponderabler Materie entblößtes, ledig- 
lich aus elektromagnetischer Strahlung bestehendes System 
sowohl den Grundgesetzen der Mechanik wie auch den beiden 
Hauptsätzen der Thermodynamik in einer Vollständigkeit ge- 
f horcht, die bei keiner einzigen der bisher aus diesen Sätzen 
gezogenen Folgerungen etwas zu wünschen übrig läßt, ist es 
notwendig geworden, eine Reihe von Vorstellungen und Gesetz- 
mäßigkeiten, die bisher gewöhnlich als feste und fast selbst- 
verständliche Voraussetzungen allen theoretischen Spekulationen 
auf diesen Gebieten zugrunde gelegt wurden, einer prinzipiellen 
f Revision zu unterziehen; denn eine nähere Betrachtung zeigt, 
daß einige der einfachsten und wichtigsten unter ihnen in Zu- 
‘kunft nur mehr den Charakter von allerdings weitgehenden 
und praktisch sehr wichtigen Annäherungen, aber keineswegs 
mehr genaue Gültigkeit beanspruchen können. Einige Bei- 
spiele werden dies näher begründen. 

Man ist gewohnt, die gesamte Energie eines bewegten 
ponderablen Körpers aufzufassen als additiv zusammengesetzt 
aus einem Glied, welches, unabhängig von dem inneren Zu- 
stand des Körpers, nur mit seiner Geschwindigkeit variirt: 
der Energie der fortschreitenden Bewegung, und einem zweiten 
Glied, welches, unabhängig von der Geschwindigkeit, nur von 
dem inneren Zustand, nämlich von der Dichte, der Tem- 

peratur und der chemischen Beschaffenheit abhängt: der inneren 
Annalen der Physik. IV. Folge. 26. 1 
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Energie des Körpers. Diese Zerlegung ist von nun an, prin- 
zipiell genommen, in keinem einzigen Falle mehr gestattet. 
Denn ein jeder ponderable Körper enthält in seinem Innern 
einen endlichen angebbaren Betrag von Energie in der Form 
strahlender Wärme, und wenn dem Körper eine gewisse Ge- 
schwindigkeit erteilt wird, so wird diese Wärmestrahlung zu- 
gleich mit in Bewegung gesetzt. Für bewegte Wärmestrahlung 
aber ist, obwohl deren Energie merklich von der Geschwindig- 
keit der Bewegung abhängt, eine Trennung der Energie in 
eine innere und eine fortschreitende Energie durchaus unmög- 
lich; folglich ist eine solche Trennung auch für die Gesamt- 
energie nicht durchführbar. Mag nun auch in den meisten 
Fällen die innere Strahlungsenergie weitaus überwogen werden 
von den übrigen Energiearten, so ist sie doch stets in nach- 
weisbarer Menge vorhanden und unter wohlrealisierbaren Um- 
ständen sogar von derselben Größenordnung wie jene. Am 
merklichsten wird ihr Betrag für gasförmige Körper. Nehmen 
wir z. B. ein ruhendes ideales einatomiges Gas unter dem 
Druck p bei der Temperatur 7, so ist die im Gase. vorhandene 
Strahlungsenergie a 7 7*, wobei im absoluten C.G.S.-System 


a = 7,061.10"15 und = = 
(N die Molzahl, 2 = 8,31.10°.) Dagegen ist die innere Energie 
des Gases, soweit sie von der lebendigen Kraft der Molekular- 
bewegungen herrührt: Vc, 7'+ const., wo c,, die Molwärme bei 
konstantem Volumen, in dem nämlichen Maßsystem gleich 
8.4,19.107 = 1,257.10°. Führt man also dem Gase von außen 
bei konstantem Volumen Wärme zu, so verteilt sich diese 
Wärme auf die beiden genannten Energiearten im Verhältnis: 


tir 0,001 mm Druck und die Temperatur 


den Platins, also in absolutem Maße 
p=133 und T7= 1790 + 273 = 2068 


des schmelzen- 


wird dies Verhältnis, mit Benutzung der angegebenen Zahlen, 
: gleich 0,25; d.h. bei den angenommenen Werten von Druck 
te und Temperatnr beträgt die bei der Erwärmung eines ein- 
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Dynamik bewegter Systeme. 


atomigen Gases zur Vermehrung der Strahlungsenergie dienende 
Wärme bereits den vierten Teil der den Molekularbewegungen 
zugute kommenden Wärme. 
Ein weiteres Beispiel betrifit die träge Masse eines Körpers. 
Der Begriff der Masse als eines absolut unveränderlichen, weder 
durch physikalische noch durch chemische Einwirkungen irgend- 
wie zu modifizierenden Quantums gehört seit Newton zu den 
Fundamenten der Mechanik. Wenn irgend einer Größe, so 
scheint dieser vor allen anderen das Attribut der Konstanz 
zuzukommen; sie ist es, welche bis in die neueste Zeit, auch 
noch in der Hertzschen Mechanik, als die Grundeigenschaft 
der Materie betrachtet und daher fast in jedem physikalischen 
Weltsystem als erster Baustein verwendet wird. Und doch 
läßt sich jetzt ganz allgemein beweisen, daß die Masse eines 
jeden Körpers von der Temperatur abhängig ist. Denn die 
träge Masse wird am direktesten definiert durch die kinetische 
Energie. Da es aber, wie vorhin gezeigt, unmöglich ist, die 
Energie der fortschreitenden Bewegung eines Körpers voll- 
ständig zu trennen von seinem inneren Zustand, so folgt so- 
gleich, daß eine Konstante mit den Eigenschaften der trägen 
Masse nicht existieren kann. Der Grund hiervon liegt wiederum 
in der Energie der inneren Wärmestrahlung, welche an der 
Trägheit des Körpers sicher einen, wenn auch geringen, so 
doch angebbaren Anteil hat, und zwar mit einem von der 
Strahlungsdichte, d. h. von der Temperatur abhängigen Gliede. 
Will man aber die Masse, statt durch die kinetische Energie, 
durch die Bewegungsgröße definieren, nämlich als den Quo- 
tienten der Bewegungsgröße durch die Geschwindigkeit, so 
kommt man zu keinem anderen Resultat. Denn nach den 
Untersuchungen von H. A. Lorentz, H. Poincaré und 
M. Abraham besitzt die innere Wärmestrahlung eines be- 
wegten Körpers, ebenso wie überhaupt jede elektromagnetische 
Strahlung, eine bestimmte endliche Bewegungsgröße, welche in 
der gesamten Bewegungsgröße des Körpers mit enthalten ist. 
Dieselbe hängt aber, ebenso wie die Strahlungsenergie, von 
der Temperatur ab, und infolgedessen auch die durch sie 
definierte Masse. 
Der Ausweg, zwischen „wirklicher“ und „scheinbarer“ 
Masse zu unterscheiden, und der ersteren allein die Eigen- 
1* 
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M. Planck. 


schaft der absoluten Konstanz beizulegen, stellt im Grunde 
nur eine veränderte Formulierung desselben Sachverhaltes dar. 
Denn wenn der „wirklichen“ Masse nun auch die Konstanz 
gewahrt bleibt, so geht ihr dafür auf der anderen Seite ihre 
bisherige Bedeutung für die kinetische Energie und für die 
Bewegungsgröße verloren. 

An diese Betrachtung schließt sich sogleich ein drittes 
Beispiel, nämlich die Frage nach der Identität von träger und 
ponderabler Masse. Die Wärmestrahlung in einem vollständig 
evakuierten, von spiegelnden Wänden begrenzten Raume be- 
sitzt sicher träge Masse; aber besitzt sie auch ponderable 
Masse? Wenn diese Frage zu verneinen ist, was wohl das 
Nächstliegende sein dürfte, so ist damit offenbar die durch 
alle bisherige Erfahrungen bestätigte und allgemein an- 
genommene Identität von träger und ponderabler Masse auf- 
gehoben. Man darf nicht einwenden, daß die Trägheit der 
Hohlraumstrahlung unmerklich klein ist gegen die der be- 
grenzenden materiellen Wände. Im Gegenteil: durch ein ge- 
hörig großes Volumen des Hohlraumes läßt sich die Trägheit 
der Strahlung sogar beliebig groß machen gegen die der Wände. 
Eine solche, durch dünne starre spiegelnde Wände von dem 
äußeren Raum vollständig abgeschlossene, im übrigen frei be- 
wegliche Hohlraumstrahlung liefert ein anschauliches Beispiel 
eines starren Körpers, dessen Bewegungsgesetze von denen 
der gewöhnlichen Mechanik total abweichen. Denn während 
er, äußerlich betrachtet, sich durch nichts von anderen starren 
Körpern unterscheidet, auch eine gewisse träge Masse besitzt 
und dem Gesetz des Beharrungsvermögens gehorcht, ändert 
sich seine Masse merklich mit der Temperatur, außerdem hängt 
sie in bestimmter angebbarer Weise von der Größe der Ge- 
schwindigkeit ab, sowie von der Richtung, welche die be- 
wegende Kraft mit der Geschwindigkeit bildet. Dabei haben 
die Eigenschaften eines solchen Körpers gar nichts Hypo- 
thetisches an sich, sondern lassen sich quantitativ in allen 
Einzelheiten aus bekannten Gesetzen ableiten. 

Angesichts der geschilderten Sachlage, durch welche einige 
der bisher gewöhnlich als festeste Stütze für theoretische Be- 
trachtungen aller Art benutzten Anschauungen und Sätze ihres 
allgemeinen Charakters entkleidet werden, muß es als eine 
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Aufgabe von besonderer Wichtigkeit erscheinen, unter den 
Sätzen, welche bisher der allgemeinen Dynamik zugrunde ge- 
legt wurden, diejenigen herauszugreifen und besonders in den 
Vordergrund zu stelien, welche sich auch den Ergebnissen der 
neuesten Forschungen’ gegenüber als absolut genau bewährt 
haben; denn sie allein werden fernerhin Anspruch erheben 
dürfen, als Fundamente der Dynamik Verwendung zu finden. 
Damit soll natürlich nicht gesagt werden, daß die oben als 
merklich unexakt gekennzeichneten Sätze künftig außer Ge- 
brauch zu. setzen wären; denn die enorme praktische Be- 
deutung, welche die Zerlegung der Energie in eine innere und 
eine fortschreitende, oder die Annahme der absoluten Unver- 
änderlichkeit der Masse, oder die Voraussetzung der Identität 
der trägen und der ponderablen Masse in der ungeheuren 
Mehrzahl aller Fälle besitzt, wird ja durch die hier angestellten 
Betrachtungen überhaupt gar nicht berührt, und niemals wird 
man in die Lage kommen, auf die Benutzung jener so wesent- 
lich vereinfachenden Annahmen Verzicht leisten zu könner. 
Aber vom Standpunkt der allgemeinen Theorie aus wird man 
unbedingt und prinzipiell unterscheiden müssen zwischen solchen 
Sätzen, die nur als Annäherungen aufzufassen sind, und solchen, 
welche genaue Gültigkeit beanspruchen, schon deshalb, weil 
heute noch gar nicht abzusehen ist, zu welchen Konsequenzen 
die Weiterentwickelung der exakten Theorie einmal führen 
wird; sind ja doch häufig genug weitreichende Umwälzungen, se 
auch in der Praxis, von der Entdeckung fast unmerklich kleiner 
Ungenauigkeiten in einer bis dahin allgemein für exakt ge- 
haltenen Theorie ausgegangen. 

Fragen wir daher nach den wirklich exakten Grundlagen 
der allgemeinen Dynamik, so bleibt von allen bekannten Sätzen 
zunächst nur übrig das Prinzip der kleinsten Wirkung, welches, 
wie H. v. Helmholtz!) nachgewiesen hat, die Mechanik, die 
Elektrodynamik und die beiden Hauptsätze der Thermodynamik 
in ihrer Anwendung auf reversible Prozesse umfaßt. Daß in 
dem nämlichen Prinzip auch die Gesetze einer bewegten Hohl- 
raumstrahlung enthalten sind, habe ich im folgenden (vgl. 
unten Gleichung (12)) besonders gezeigt. Aber das Prinzip 
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1) H. v. Helmholtz, Wissenschaftl. Abhandl. 3. p. 203. 1895. 
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M. Planck. 
der kleinsten Wirkung genügt noch nicht zur Fundamentierung 
einer vollständigen Dynamik ponderabler Körper; denn für 
sich allein gewährt es keinen Ersatz für die oben als unhalt- 
bar nachgewiesene und daher hier nicht einzuführende Zer- 
legung der Energie eines Körpers in eine fortschreitende und 
eine innere Energie. Dagegen steht ein solcher Ersatz in vollem 
Umfang in Aussicht bei der Einführung eines anderen Theorems: 
des von H. A. Lorentz!) und in allgemeinster Fassung von 
A. Einstein?) ausgesprochenen Prinzips der Relativität. Wenn 
auch von direkten Bestätigungen der Gültigkeit dieses Prinzips 
nur eine einzige, allerdings sehr gewichtige, zu nennen ist: 
das Ergebnis der Versuche von Michelson und Morley?), 
so ist doch andererseits bis jetzt keine Tatsache bekannt, die 
es direkt hinderte, diesem Prinzip allgemeine und absolute 
Genauigkeit zuzuschreiben. Andererseits erweist sich das 
Prinzip als so durchgreifend und fruchtbar, daß eine möglichst 
eingehende Prüfung wünschenswert erscheint, und diese kann 
offenbar nur durch Untersuchung der Konsequenzen erfolgen, 
welche es in sich birgt. 

Dieser Erwägung folgend, hielt ich es für eine lohnende 
Aufgabe, die Schlüsse zu entwickeln, zu welchen eine Kombi- 
nation des Prinzips der Relativität mit dem Prinzip der kleinsten 
Wirkung für beliebige ponderable Körper führt. Es haben 
sich dabei gewisse weitere Ausblicke ergeben, sowie auch einige 
Folgerungen, die vielleicht einer direkten experimentellen 
Prüfung zugänglich sind. Ar 

Erster Abschnitt. 


stan 


Dynamik einer bewegten schwarzen Hohlraumstrahlung. 
§ 1. 
Die schwarze Hohlraumstrahlung im reinen Vakuum ist 
unter allen physikalischen Systemen das einzige, dessen thermo- 


1) H. A. Lorentz, Versi. Kon. Akad. v. Wet. Amsterdam p. 809. 
1904. 

2) A. Einstein, Ann. d. Phys. 17. p. 891. 1905. 

3) A. A. Michelson u. E. W. Morley, Amer. Journ. of Science 


(3) 34. p. 333. 1887. 
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Dynamik bewegter Systeme. 7 


dynamische, elektrodynamische und mechanische Eigenschaften 
sich, unabhängig vom Widerstreit spezieller Theorien, mit 
absoluter Genauigkeit angeben lassen. Seine Behandlung ist 
daher der der übrigen Systeme vorangeschickt. Man denke 
sich die Strahlung eingeschlossen in ein rings von beweglichen 
absolut reflektierenden Wänden umgebenes Vakuum, dessen 
Volumen 7 so groß gewählt sein möge, daß der Einfluß der 
Masse der Wände nicht merklich in Betracht kommt. Alle 
mit dem System vorgenommenen Änderungen denken wir uns 
reversibel, d. h. so langsam vorgenommen, daß in jedem Augen- 
blick ein stationärer Zustand besteht. Dann ist der Zustand 
des Systems vollkommen bestimmt durch die Geschwindigkeit g, 
deren Betrag ein beliebig großer Bruchteil der Lichtgeschwin- 
digkeit c sein kann, das Volumen 7 und die Temperatur . | 
Bei einer unendlich kleinen Zustandsänderung ist nach dem 
ersten Hauptsatz der Thermodynamik die Änderung der 
Energie E der Strahlung: Parades 

wobei A die von außen auf die Strahlung ausgeübte mecha- 
nische Arbeit, Q die von außen zugeführte Wärme bedeutet; 


und nach dem zweiten Hauptsatz ist die Änderung der Entropie 8 
der Strahlung: 


>) 


Wir wollen nun mit Hilfe der letzten Gleichung die Eigen- ' 
schaften der Strahlung in ihrer Abhängigkeit von den un- 
abhängigen Variabeln g, 7 und 7 berechnen. Die Energie der 
Strahlung ist: 

E=:. 


wenn & die räumliche Energiedichte bedeutet, welche nur von q 
und 7 abhängt. Was ferner die äußere Arbeit A betrifft, so 
setzt sich dieselbe additiv zusammen aus der Translations- 
arbeit und der Kompressionsarbeit. Erstere ist gleich dem 
Produkt der Geschwindigkeit g und dem Zuwachs der Be- 
wegungsgröße @, letztere gleich dem Produkt des Druckes p 
und der Abnahme des Volumens /, also: 


wurde. A=qdG—pdV. 
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Nun ist der Druck): Sala. 
Ferner ist die Bewegungsgröße?): ung 

. 

3.8 + 

Substituiert man diese Werte in den Ausdruck von A, hierauf 
die Werte von A und £ in die Gleichung fiir dS, so lautet 


die letztere : 


q q 


Die Bedingung, daß dieser Ausdruck ein vollständiges Diffe- 
rential der drei unabhängigen Variabeln g, 7 und 7 bildet, 
wobei zu beachten ist, daß s nur von g und 7, nicht von 7 
abhängt, liefert als notwendige Folgerung die Beziehungen: 


(1) e= 

1) K. v. Mosengeil, Ann. d. Phys. 22. p. 867. 1907, gibt auf Grund 

einer von M. Abraham (Elektromagn. Theorie der Strahlung, Leipzig, 

B. G. Teubner 1905, p. 351) für den Druck eines einzelnen Strahlenbündels 
auf einen bewegten Spiegel abgeleiteten Formel als Gleichung (42): 

(1 & +) Howie 

se 0 io 

etic. 


act T4 
3 (e- 


und als Gleichung (44): 
1+ 


e 

1 


Beide Gleichungen kombiniert liefern die obige Beziehung, welche iibrigens 
allgemein gilt, nicht etwa nur für adiabatische Vorgänge. 
2) Nach K. v. Mosengeil, 1. c. Gleichung (24*) ist nämlich: 


OG x(= ) TE 
e? 


wobei nach Gleichung (25*): 
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wobei die Konstante a dadurch bestimmt ist, daß « für 7=0 
in aT übergeht, entsprechend dem Stefan-Boltzmannschen 
Strahlungsgesetz. 

Mit diesen Werten ergeben sich für die Energie Z, den 
Druck p und die Bewegungsgröße @ der bewegten Hohlraum- 
strahlung als Funktionen der unabhängigen Variabeln g, 7 


und 7 folgende Ausdrücke: 
ae 


Erteilt : man also z. B. der Hohlraumstrahlung eine Be- 


schleunigung, während ihr Volumen 7 konstant gehalten und 
keine Wärme von außen zugeführt wird, so daß auch die 
Entropie $ konstant bleibt, so erniedrigt sich er (2) die 
Temperatur 7 der Strahlung im Verhältnis 


Dieses Resultat sowie verschiedene andere damit verwandte 
Sätze stehen im Einklang mit den Schlüssen, zu welchen die 
Untersuchung von K. v. Mosengeil!) geführt hat. Weiter 
unten (im $ 15) wird sich eine noch einfachere und direktere 


Ableitung für sie ergeben. 


Zweiter Abschnitt 


Prinzip der kleinsten Wirkung und Prinzip der Relativitat. 
§ 2. 


Wir betrachten im folgenden einen beliebigen, aus einer ge- 
gebenen Anzahl?) gleichartiger oder verschiedenartiger Molekiile 


1) K. v. Mosengeil, l.c. Gleichung (47) usw. 

2) Diese Anzahl kann auch gleich Null sein. Dann reduziert sich 
der Körper auf eine Hohlraumstrahlung, wie sie im vorigen Abschnitt 
behandelt wurde. 
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bestehenden Körper in einem stationären Zustand, der be- 
stimmt ist durch die unabhängigen Variabeln!) 7, 7 und die 
Geschwindigkeitskomponenten ©, 7, 2 des Körpers längs den 
drei Achsen z, y, z eines ruhenden geradlinigen orthogonalen 
Bezugsystems. Die Grüße g der Geschwindigkeit ist dann 
gegeben durch: 

q? = 72 + ie + 22, 


Ändert man den Zustand des Körpers auf reversible Weise, 
so gelten nach H. v. Helmholtz?) die aus dem Prinzip der 
kleinsten Wirkung fließenden Differentialgleichungen: 


gem... d aH 


Hier bedeutet H das kinetische Potential des Körpers, als 
Funktion der oben genannten fünf unabhängigen Variabeln, 
wobei jedoch die Geschwindigkeitskomponenten ä, y, 2 nur in 
der Verbindung g vorkommen, und § bedeutet die von außen 
auf den Körper wirkende bewegende Kraft. 

Man kann diese fünf Differentialgleichungen auch zur 
Definition des kinetischen Potentials benutzen; doch ist durch 
sie, wie man sieht, die Funktion H noch nicht vollständig 
definiert, sondern es bleibt in dem Ausdruck von H, bei be- 
stimmtem %, p und S, eine additive Konstante, welche keinerlei 
physikalische Bedeutung besitzt, willkürlich bestimmbar. Eine 
zweckmäßige Verfügung über diese Konstante werden wir 
weiter unten (im § 9) treffen und damit die zur Vervollstän- 
digung der Definition von H notwendige Ergänzung vornehmen. 

Die Bewegungsgröße des Körpers ist dann gegeben durch 
die Komponenten: 


(8) 


1) Uber die Existenz einer Zustandsgleichung vgl. A. Byk, Ann. 
d. Phys. 19. p. 441. 1906. 
2) H. v. Helmholtz, Ges. Abh. (Leipzig, J. A. Barth) 3. p. 225. 


1895. Dort ist das kinetische Potential mit dem entgegengesetzten Vor- 
zeichen definiert. 
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bzw. durch die resultierende Bewegungsgröße: 


und die gesamte Energie des Körpers durch: 
(10) B=95- +755 - 


woraus sich für das Energieprinzip die Gleichung ergibt: 
11) +Tds, 


welche auf ihrer rechten Seite die Translationsarbeit, die 
Kompressionsarbeit und die von außen. zugeführte Wärme 
enthält. 

Alle diese Beziehungen besitzen natürlich auch Gültigkeit 
für den im vorigen Abschnitt behandelten speziellen Fall der 
reinen Hohlraumstrahlung, wie man sich leicht überzeugen 
kann, wenn man für das kinetische A or. den Wert: 


in die obigen Gleichungen einsetzt. 
In der Anwendung auf ponderable Körper wurde nun 
bisher, auch bei H. v. Helmholtz, stets so verfahren, daß 
man das kinetische Potential H in zwei Teile zerlegte: 


+8 


H =+Mq-— 


und M, die Masse des Körpers, konstant, dagegen F, die freie 
Energie des Körpers, unabhängig von g annahm. Dann gehen 
die Gleichungen (6) in die Gleichungen der gewöhnlichen 
Mechanik. über, und die Gleichungen (7) in die der gewöhn- 
lichen Thermodynamik. 

Wie aber das Beispiel der Hohlraumstrahlung zeigt, und 
wie oben in der Einleitung näher ausgeführt wurde, ist eine 
derartige Zerlegung, genau genommen, in keinem einzigen 
Falle zulässig; denn ein jeder ponderable Körper enthält in 
seinem Innern strahlende Energie in angebbarem Betrage. 
Wir wollen daher hier jene Zerlegung nicht vornelimen, sondern 
wollen uns statt dessen auf das Prinzip der Relativität stützen 
und dessen Konsequenzen für den betrachteten Fall entwickeln. 
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Das Prinzip der Relativität besagt, daB man statt des ( 
bisher benutzten Bezugsystems (x, y, z, {) mit genau dem näm- 
lichen Recht auch das folgende Bezugsystem: 


e(a—vt , et—va 

für die Grundgleichungen der Mechanik, Elektrodynamik und 
Thermodynamik benutzen und daher als „ruhend‘“ bezeichnen 
kann. Wir wollen im folgenden alle in dem neuen Bezug- 
system gemessenen Größen durch einen hinzugefügten Strich 
charakterisieren und dementsprechend auch die beiden Bezug- 
systeme als das „gestrichene“ und das „ungestrichene“ be- 
zeichnen. Dann läßt sich der Inhalt des Relativitätsprinzips 
auch so aussprechen: Alle Gleichungen zwischen gestrichenen, 
ungestrichenen oder auch beiderlei Größen bleiben richtig, wenn 
man in ihnen die gestrichenen Größen durch die gleichnamigen 
ungestrichenen und zugleich die ungestrichenen Größen durch die 
gleichnamigen gestrichenen ersetzt. Dabei ist c’=c und v =—v 
zu setzen. 

Dieser allgemeine Satz, der natürlich auch für die obigen 
Definitionsgleichungen der gestrichenen Koordinaten gilt, liefert 
für jede gefundene Beziehung eine ua Beziehung, welche 
oft zur Verifikation nützlich ist. bel 


weiche 


Unsere nächste Aufgabe soll es nun sein, die Beziehung 
zwischen einer jeden der bisher benutzten Größen und der 
gleichnamigen gestrichenen Größe aufzustellen. Dies kann, 
wie sich zeigen wird, in vollkommen eindeutiger Weise ge- 
schehen, so daß wir schließlich z. B. aus der Energie eines 
für ein Bezugsystem ruhenden Körpers die Energie desselben 
Körpers in dem anderen Bezugsystem, für welches er eine 
gewisse endliche Geschwindigkeit besitzt, berechnen können. 

Zunächst ergibt sich für die gestrichenen Geschwindig- 
keitskomponenten = dz’/dt' usw.) auf rein mathematischem 
Wege: 
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Wir wollen jetzt nachweisen, daß die Zntropie des von 
uns betrachteten Körpers in bezug auf das gestrichene System 
den nämlichen Wert besitzt wie in bezug auf das ungestrichene 
System. Man könnte diesen Beweis ganz allgemein auf den 
engen Zusammenhang der Entropie mit der Wahrscheinlich- 
keit gründen, deren Größe unmöglich von der Wahl des Be- 
zugsystems abhängen kann; indessen ziehen wir hier einen 
direkteren, von der Einführung des Wahrscheinlichkeitsbegriffes 
ganz unabhängigen Weg vor. 

Wir denken uns den Körper aus einem Zustand, in 
welchem er für das ungestrichene Bezugsystem ruht, durch 
irgend einen reversibeln adiabatischen Prozeß in einen zweiten 
Zustand gebracht, in welchem er für das gestrichene Bezug- 
system ruht. Bezeichnet man die Entropie des Körpers für 
das ungestrichene System im Anfangszustand mit 8,, im End- 
zustand mit S,, so ist wegen der Reversibilität und Adiabasie 
$ = 8,. Aber auch für das gestrichene Bezugsystem ist der 
Vorgang reversibel und adiabatisch, also haben wir ebenso: 


1 Wäre nun $,’ nicht gleich $,, sondern etwa S,’>8,, so 
würde das heißen: Die Entropie des Körpers ist für dasjenige 
Bezugsystem, für welches er in Bewegung begriffen ist, größer 
als für dasjenige Bezugsystem, für welches er sich in Ruhe 
befinde. Dann müßte nach diesem Satze auch 8, > 8,’ sein; 
denn im zweiten Zustand ruht der Körper für das gestrichene 
Bezugsystem, während er für das ungestrichene Bezugsystem 
in Bewegung bagpiiee ist. Diese beiden Ungleichungen wider- 
sprechen aber cen oben aufgestellten beiden Gleichungen. 
Ebensowenig kann 5,’ < 5, sein; folglich ist lle 
gemein: Bon x 
(15) s=8, sie 
1) Alle diese Relationen gelten übrigens auch für ein ungleichförmig 

bewegtes Medium, in welchem die Geschwindigkeit nach Größe und 

Richtung stetig von Punkt zu Punkt variiert. In diesem Falle ist unter V 

ein unendlich kleines Volumenelement zu verstehen. 
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Br d.h. die Entropie des Körpers hängt nicht von der Wahl des 
Bezugsystems ab. 
§ 5. 

Hieraus ergibt sich die wichtige Folgerung: Wenn ein 
Körper, der im Anfangszustand für das ungestrichene System 
ruht, auf irgend eine. Weise reversibel und adiabatisch auf 
die Geschwindigkeit «=v, y=0, 2=0 gebracht wird, und 
hk zwar so, daß das Endvolumen 7, mit dem Anfangsvolumen 7, 


14 Planck. 


in der Beziehung steht: 
a 


legung, daß der Zustand des Körpers durch fünf unabhängige 
Variabeln bestimmt ist, als welche wir außer den drei Ge- 
schwindigkeitskomponenten das Volumen und die “Xntropie 
wählen können. Nun sind nach den Voraussetzungen 'm End- 
zustand für das gestrichene System die drei Geschwindigkeits- 
komponenten des Körpers 7,’ und 2,’ = 0, ferner nach (15) 
die Entropie 8,'= 8, = 8,, endlich das Volumen nach (14): 


\ go ist der Endzustand 2 für das gestrichene System in allen 
re Stücken identisch mit dem Anfangszustand 1 für das un- 
gestrichene System. 

- Die Richtigkeit dieses Satzes ergibt sich aus der Uber- 


chee 


= V,, 


also besitzen alle fünf Zustandsvariabeln im Endzustand 2 für 
das gestrichene System die nämlichen Werte wie im Anfangs- 
zustand 1 für das ungestrichene System, wodurch der obige 
Satz bewiesen ist. iv: mit } 

Nun denken wir uns eine eliebige Ansahl verschieden- 
artiger voneinander getrennter Körper, die anfänglich für das 
ungestrichene System ruhen und alle eine gleiche Temperatur 7, 
besitzen und einem gleichen Druck p, unterworfen sind. ‘Jeder 
dieser Körper für sich werde irgendwie reversibel und adia- 
batisch auf die Geschwindigkeit v gebracht und sein End- 
volumen nach der Beziehung (16) reguliert. Dann besitzen 
schließlich alle Körper wiederum eine gemeinsame Tempe- 
ratur 7, und einen gemeinsamen Druck p,. Denn für das 
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gestrichene System befindet sich jeder Körper schließlich in 
dem nämlichen Zustand wie anfänglich für das ungestrichene 
System, also sind für das gestrichene System die Endtempe- 
raturen und die Enddrucke alle einander gleich. Dasselbe 
gilt aber auch für das ungestrichene System; denn zwei Körper, 
welche für ein Bezugsystem die nämliche Temperatur und den 
nämlichen Druck aufweisen, d. h. sich miteinander im ther- 
mischen und mechanischen Gleichgewicht befinden, besitzen 
dieselbe Eigenschaft auch für jedes andere Bezugsystem. 

Wir können also folgenden Satz aussprechen: Verschieden- 
artige Körper von gemeinsamer Temperatur und gemeinsamem 
Druck, welche einzeln für sich reversibel und adiabatisch auf 
irgend einem Wege von der Geschwindigkeit 0 auf die Ge- 
schwindigkeit v gebracht werden, so daß für jeden Körper 
das Volumen sich im Verhältnis Y1 — (v?/c?):1 verkleinert, 
nehmen wiederum gemeinsame Temperatur und gemeinsamen 
Druck an. Kennt man daher für einen einzigen Körper die 
durch einen solchen Prozeß hervorgebrachte Änderung der 
Temperatur und des Druckes, so kennt man die Änderung 
für jeden beliebigen Körper in der Natur. 

Nun ist speziell für eine schwarze Hohlraumstrahlung 
nach (2) fir g, =0, ,=v 
8 _ 4act 


JB 


folglich, da nach der Voraussetzung 
& = 8, und 7, = 7, Vi _ : 

Pı = Pa» 


d.h. der gemeinsame Enddruck ist gleich dem gemeinsamen 
Anfangsdruck. Die beiden letzten Beziehungen gelten also 
allgemein für jeden beliebigen Körper, der dem genannten 
Prozeß unterworfen wird. 

Daraus folgt auch, daß man die Volumenbedingung (16) 
des $ 5 ersetzen kann durch die einfachere Bedingung, daß 
der Enddruck p, gleich ist dem Anfangsdruck p,. Dann kann 
man — Bei einer reversibeln SINN isobaren (d. h. 
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p = const.) Beschleunigung eines beliebigen Körpers von der 
Geschwindigkeit 0 auf beliebigem Wege bis zur Geschwindig- 
keit v verkleinert sich sowohl das Volumen als auch die Tem- 
peratur des Körpers im Verhältnis Yi — (v?/c2):1. In diesem 
Satze ist natürlich die Richtung der Geschwindigkeit v un- 
wesentlich. Daher gilt derselbe Satz auch, wenn man statt 
der in der x-Achse gerichteten Geschwindigkeit v die beliebig 
gerichtete Geschwindigkeit g einsetzt. 


adisec 


Der letzte Satz ermöglicht es nun, die Beziehung zwischen 
den Werten, welche die Temperatur und der Druck eines 
beliebig bewegten Körpers für die beiden von uns benutzten 
Bezugsysteme besitzt, ganz allgemein anzugeben. Wir denken 
uns einen mit einer beliebig gerichteten Geschwindigkeit be- 
wegten Körper gegeben. Die Größe der Geschwindigkeit be- 
trage für das ungestrichene System g, für das gestrichene 
System g’. Wenn der Körper für das ungestrichene Bezug- 
system aus dem gegebenen Zustand reversibel, adiabatisch 
und isobar zur Ruhe gebracht eis so ist sein Vclumen 


von 7 auf 
seine Temperatur von 7 auf daily 


gewachsen. Wenn der Körper aber für das gestrichene Be- 
zugsystem aus dem gegebenen Zustand reversibel, adiabatisch 
und isobar zur Ruhe gebracht wird, so ist sein Volumen von 7’ auf 


seine Temperatur von 7” 


gewachsen. 
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Körpers im ungestrichenen System in allen Stücken identisch 
mit dem vorhin erhaltenen Ruhezustand im gestrichenen System. 
Denn die Bedingungen, unter denen der Satz des § 5 gilt, 
sind hier alle erfüllt, wenn man sich den Körper aus dem 
Ruhezustand für das ungestrichene System reversibel, adia- 
batisch und isobar durch den ursprünglich gegebenen Zustand 
hindurch in den Ruhezustand für das gestrichene System ge- 
bracht denkt. Folglich ist: 
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oder: 

17) bods = ‘= S’ = S =) 


als allgemein gültige Beziehung zwischen den gestrichenen und 
den ungestrichenen Variabeln. 


88. 
Jetzt handelt es sich vor allem um den Vergleich der 
Werte des kinetischen Potentials in den beiden Bezugsystemen. 
Zu diesem Zwecke schreiben wir zunächst die Differential- 
gleichungen (7) nach dem Relativitätsprinzip für das gestrichene 
System: 
0 H’ , 0 H’ 
(18) = OT 
Diese beiden Gleichungen liefern mit Riicksicht auf die Glei- 
chungen (7) und die Beziehungen (17): 
n/e®-@\_ 98H ö ( , 


=’. 


0 
a7 
Ehe wir die Integration vornehmen, leiien wir noch die 
entsprechenden Gleichungen für die Geschwindigkeitskompo- 
nenten 7 und 2 ab. Dazu müssen wir außer den Differential- 
gleichungen (6) in bezug auf das gestrichene System: 4 

(20) Wor dr, oy = by 
die Beziehungen zwischen den gestrichenen und den unge- 
strichenen Komponenten der bewegenden Kraft % benutzen. 
Um diese zu finden, betrachten wir zunächst einen speziellen 
Fall, nämlich einen unendlich kleinen, mit der Elektrizitäts- 
Annalen der Physik. IV. Folge. 26. 2 
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menge e geladenen, diathermanen festen Körper, der sich in 
irgend einem evakuierten elektromagnetischen Felde befindet. 
Dann ist für das ungestrichene System: 


wobei € die elektrische, 9 die magnetische Feldintensität be- 
zeichnet. Die nämlichen Gleichungen gelten nach dem Relativi- 
tätsprinzip, wenn man sämtliche Größen, außer e und c, mit 
Strichen versieht. Daraus ergeben sich mit Rücksicht auf die 
Relationen (13), sowie auf die Beziehungen): 


= &,, Dy = Dz, 


die folgenden Gleichungen zwischen den gestrichenen und den 
ungestrichenen Kraftkomponenten: 


(21) 


Die beiden letzten Beziehungen (22) nehmen wir als all- 
gemein gültig an; sie liefern mit (6) und (20) kombiniert: 


Nun ist nach (13) und (14): 


OH’ dy OH’ eye? | 
(23) oy Oy dy Oy 0% 
und: 
io tad: bat as ail 


9A. Einstein, Ann. d. Phys. 17. p.909. 190.” 
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Daraus folgt: 


(24) 


n/®-g@\_ dH 
| = 
Die Integrationskonstante, eine absolute Konstante, verschwindet, 


weil für g’== gq H’ in H 


$C. cojidasd sib 
Nun liefern die vier Gleichungen (19) und (24) integriert: 


= H + const. 


ee 


Die Konstante hängt nicht ab von /, 7, 7, 2; wohl aber kann 
sie noch von 2, oder, nach (14), von c?—g?/c?—g’? abhängen. 
Wir schreiben daher: 


und bestimmen den allgemeinsten Ausdruck der Funktion f. 
Zunächst haben wir: 
H' H 1 — 
Q5) _ 2): 
1 
Da die Funktion H nur von g, 7 und 7 abhängt, und 
da 7’ und 7’ mit V und 7 nur durch die Beziehungen (17 
verbunden sind, so ist die rechte Gleichungsseite, ebenso wie 
die linke, von der Form:}) tedoiiaus 
1 .[ e® aye 
Ve - 
1) Man sieht dies am leichtesten ein, wenn man einen beliebigen 


Wert q” nimmt und die drei Ausdrücke nye 
Ve—q? Ve—-g Ve has (8) 
und « 
ae Ve -¢ Ve - 
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wobei @ allein von g abhängt. Daraus folgt notwendig: 
Ve - q Ve—q? Ve 2 
wenn C eine absolute Konstante bedeutet. 


Dies in (25) substituiert ergibt als 
zwischen 4’ und H: PR 


Ve-q? Ye-g 
Da nun die Funktion H—C genau den nämlichen Differen- 
tialgleichungen (6) und (7) genügt wie die Funktion H, so 
können wir uns ohne weiteres in alle vorhergehenden Glei- 
chungen statt H die Funktion C— H gesetzt denken, und wollen 
fortan den letzteren Ausdruck einfach mit 7 bezeichnen. Dann 
ergibt sich: 


Ve-q? YVe-@ 
Mit anderen Worten: Wenn die Konstante C=0 gesetzt wird, 
so bedeutet das keinerlei physikalische Einschränkung, sondern 
nur eine zweckmäßige Ergänzung der Definition des kinetis ‘en 
Potentials, welche durch die Differentialgleichungen (6) und ı:‘, 
wie schon dort hervorgehoben wurde, noch nicht vollkommen 
eindeutig festgelegt wir 1. ‘ba 
§ 10. dads 

Nachdem nun die allgemeine Beziehung zwischen 4’ und H 
gefunden ist, ergibt sich direkt aus den Differentialgleichungen 
des Prinzips der kleinsten Wirkung der Zusammenhang der 
Werte, welche irgend eine physikalische Größe für die beiden 
von uns benutzten Bezugsysteme besitzt. Betrachten wir 
zunächst die Bewegungsgröße, deren Komponenten im ge- 
strichenen System sind: 

, 0H’ , 0 H’ 0 H’ 

Während sich der Zusammenhang der y- und z-Kom- 
ponenten der Bewegungsgröße direkt aus der Vergleichung mit 
(8) und (13) als 


(28) 6, 6,= 6. 


ergibt, ist der zwischen den z-Komponenten ©, und ©, wesent- 
lich verwickelterer Natur. 
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Zunächst erhalten wir hierfür nach (27) in leicht verständ- 
licher Bezeichnung: 


Dabei ist nach (26), (14) und (13): 

aH’ eVe-waH aH’ 
oy 09 OF  £C—ve Wee 

0H’ e Ve — oH OH’ cVc?—v 0H 


id 


OV OV’ OT OT’ 


_ (2 vä) ay vx) 0% ur 
oV _ v4) _ re 


Dies ergibt durch Substitution mit Rücksicht auf (8) und (7): 
— 6,40 G,—v2 6,—vp V—v T'S, 
ce Ve?—v? 
sig e o(E+pV)\ 
rkungs 
Wenn man statt der Energie # die Gibbssche „Wärme. 
funktion bei konstantem Druck“ 2 einführt: 


oder mit Einführung der Energie Z aus (10): 


(30) R=E+pV, 

deren Änderung bei isobaren Prozessen die zugeführte Wärme 
angibt, so lautet die letzte Beziehung einfacher: u je der 
BEN ng des Prinzipes 
Differentiiert man die Gleichung (29) nach der Zeit ¢: se 
db, d& ar 


so folgt daraus mit Beriicksichtigung von (27), (20), (14) und (11) 
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22 Planck: 


die Beziehung zwischen den x-Komponenten der Kraft 5, 
nämlich: 


(32) = 6,9 + +Vp+Ts). 


c*— 

Vergleicht man diese Beziehung mit der oben gefundenen (21), 
so ergibt sich, daB jene keine allgemeine Bedeutung besitzt, 
sondern nur dann immer gilt, wenn p=0 und S=0, d.h, 
wenn der Prozeß isobar und adiabatisch verläuft. In der Tat 
ist diese Eigenschaft charakteristisch für den damals betrach- 
teten Vorgang: der Bewegung eines elektrisch geladenen, dia- 
thermanen festen Körpers in einem evakuierten elektromagne- 
tischen Felde. 

Endlich mögen hier noch Platz finden die allgemeinen 
Beziehungen zwischen den Werten, welche die Energie des 
Körpers sowie die geleistete äußere Arbeit und die zugeführte 
Wärme für beide Bezugsysteme besitzt. 

Für die Energie E’ haben wir nach (10): 


folglich durch Substitution der bereits abgeleiteten Beziehungen: 
e v (& — er) 
(33) v@, — 
Für die in (30) definierte Wärmefunktion R gilt im ge- 
strichenen Bezugsystem die einfache Beziehung: 
(34) R= —_—(R- v6). 
Die bei einer unendlich kleinen reversiblen Zustands- 
änderung des Körpers von außen geleistete Translationsarbeit 
ist für das gestrichene peepee 
Be d2' + By dy' + dz +8, dy 
(35) 
ode (8, + YP + 
Ferner die Kompressionsarbeit: 
e Fer ve Ve: — 
endlich die zugeführte Wärme: 
(87) pas 
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Die im vorigen abgeleiteten Beziehungen zwischen den 
gestrichenen und den ungestrichenen Größen lassen sich zum 
Teil einfacher darstellen, wenn man diejenigen Ausdriicke auf- 
sucht, welche fiir die Transformation von einem Bezugsystem 
auf das andere invariant sind. Solche Invarianten sind 


Ve-@ q dog 
ferner die Differentialausdriicke Bali 
Hat, Vdt, Tat, %,dt, dt, Hdt—G,dz, 
Rdt—G,dz, usw. 


dA 


Alle diese Größen ändern ihren Wert nicht, wenn man sie 
durch die entsprechenden gestrichenen Größen ersetzt. 
Daraus folgt auch, daß das für das Prinzip der kleinsten 
Wirkung charakteristische, von einem bestimmten Anfangs- 
zustand 1 bis zu einem bestimmten Endzustand 2 genommene 


Zeitintegral: 

1 


welches man als die dem betreffenden Vorgang entsprechende 
» WirkungsgréBe“ bezeichnen kann, für das gestrichene Bezug- 
system den nämlichen Wert besitzt wie für das ungestrichene. 
Nimmt man hinzu den Satz, daß für die Wirkungsgröße ein 
ganz bestimmtes Elementarquantum!) existiert: 


h = 6,55. 107?" Erg sec, 


so kann man auch sagen: Einer jeden Veränderung in der 
Natur entspricht eine bestimmte, von der Wahl des Bezug- 
systems unabhängige Anzahl von Wirkungselementen. Es ver- 
steht sich, daß durch diesen Satz die Bedeutung des Prinzipes 
der kleinsten Wirkung nach einer neuen Seite hin erweitert 
wird. Doch soll an dieser Stelle auf diese und verwandte 
Fragen nicht näher eingegangen werden. 


1) M. Planck, Vorlesungen über Wärmestrahlung (Leipzig, J. A. 
Barth) P- 162. 1906. » ing 
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Die wichtigste Folgerung aus den allgemeinen, im vorigen 
Abschnitt aufgestellten Beziehungen betrifft die Abhängigkeit 
des physikalischen Zustandes eines Körpers von seiner Ge- 
schwindigkeit. Es läßt sich nämlich ganz allgemein zeigen, 
daß das kinetische Potential H und somit auch alle Zustands- 
größen sich unmittelbar als Funktionen der Geschwindigkeit, des 
Volumens und der Temperatur angeben lassen, sobald sie für die 
Geschwindigkeit Null als Funktionen des Volumens und der Tem- 
peratur bekannt sind. 

Wir wollen zu diesem Zwecke mit H,, p,, 8,, H... 
diejenigen Funktionen der beiden Variabeln VY und 7 be- 
zeichnen, in welche die Funktionen H, p, 8, E,... der drei 
Variabeln g, VY, 7 übergehen, wenn man in ihnen g=0 setzt. 
Ferner wollen wir mit H,', p,’, 5, #,'... diejenigen Funk- 
tionen der drei Variabeln g, 7/, 7 bezeichnen, in welche die 
Funktionen H,, p,, 5,, der beiden Variabeln VY und 7 
übergehen, wenn man in ihnen statt 7 Fr: : k 


und statt 7 ve-g 
ailınka usb meters 
einsetzt. 


Nun gehen wir von der Beziehung (26) aus und setzen 
darin g’= 0. Dann folgt mit Rücksicht auf (17) in der soeben 
eingeführten Bezeichnung: 
und hierdurch ist H als Funktion der drei Variabeln g, 7 
und 7 dargestellt, falls H, als Funktion der beiden Variabeln 7 
und 7 bekannt ist. Durch H sind dann nach (6) und (7) alle 
anderen physikalischen Zustandsgrößen bestimmt. So erhält 
man zunächst für den Druck: 
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Ist also der Druck des ruhenden Körpers durch die ge- 
wöhnliche Zustandsgleichung als Funktion von Volumen und 
Temperatur bekannt, so folgt daraus unmittelbar die Zustands- 
gleichung des bewegten Körpers. Ebenso ist die Entropie: 


(40) = §,’. 4b 
Ferner sind die Komponenten der Bewegungsgröße: A 
6,= 67: 6, - 64, 6= 
wobei @, die resultierende (38): 
eVe—-g ° 
([öH\ eqV öH\ eqT 
é e-aFt (sr) 
Ferner ist i Energie mc (10): onan 
„18, — —— 
so kann man auch schreiben: Ma ath” 
(43) E= +; 
Endlich ist die R nach (80): 
(44) R= Vp, + TS, Ve-g 0 actienten 
oder, da: 
ER eV. zer , re $id 


Mit Einführung der Wärmefunktion # schreibt sich die Be- 
wegungsgröße G nach (41) einfacher: 
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Die besonderen Beziehungen, welche in den vorstehenden 
Gleichungen enthalten sind, lassen sich alle zusammenfassen 
in eine einzige Differentialgleichung, welche für die Funktion A 
der drei Variabeln g, /, 7 ganz allgemein gilt. Setzt man 

nämlich in die Gleichung (46) für @ den Ausdruck 0/049, 
und für R den Wert E+pPV, so ergibt sich mit Rücksicht 
auf (10) die 


e—q? finde 
(47) + - -H= rind 
Diese Differentialgleichung stellt den po Ausdruck für 
die Anwendung des Relativitätsprinzips auf das kinetische Potential 
dar. Ihr allgemeines Integral ist durch (38) ausgedrückt, wo- 
von man sich auch leicht direkt überzeugen kann. Danach 
ist das kinetische Potential H eine homogene Funktion ersten 
Grades der drei Variabeln 7, VY und Yc?—g?, 


§ 15. Punks 

Machen wir nun zunächst eine spezielle Anwendung auf 

die schwarze Hohlraumstrahlung. Alle Bewegungsgesetze einer 

Hohlraumstrahlung ergeben sich hiernach direkt aus den be- 

kannten einfachen thermodynamischen Formeln für eine ruhende 

Hohlraumstrahlung. Für eine solche ist nämlich nach dem 
Stefan-Boltzmannschen Gesetz: 


£,=aT VS. 
Ferner ist der Maxwellsche Strahlungsdruck: 
Po = 3 a 
bh. 
und die Entropie ruhender 
Er bierdare §, = = af? 4 
wad dargesteli 


Aus diesen für g=0 gültigen Werten folgen definitionsgemäß 
($ 13) die Ausdrücke: 


act T* 
8 (c? — 
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und mit deren Hilfe nach (39), (40), (43) und (46) die für eıne 
beliebige Geschwindigkeit g gültigen Werte: 


act T* 8 
PT 
3 (e? — = ( + p ) 
in Übereinstimmung mit den Gleichungen des § 1. ala 


Wine 


16. 

Durch die BewegungsgréBe @ eines Körpers ist auch 
dessen träge Masse bestimmt. Diese Größe, welche in der 
reinen Mechanik eine so fundamentale Rolle spielt, sinkt in 
der allgemeinen Dynamik zu einem sekundären Begriff herab. 
Denn sobald die Bewegungsgröße nicht mehr proportional der 
Geschwindigkeit ist, ist die Masse eines Körpers nicht mehr 
konstant; außerdem gelangt man zu einer ganz verschiedenen 
Abhängigkeit der Masse von der Geschwindigkeit, je nachdem 
man die Bewegungsgröße @ durch die Geschwindigkeit g dividiert 
oder nach der Geschwindigkeit q differenziert, wobei dann noch 
besonders anzugeben ist, in welcher Weise die Differentiation 
erfolgt: ob isotherm, ob adiabatisch usw. Wiederum ein anderer 
Wert für die Masse ergibt sich im allgemeinen, wenn man 
von ‘der Energie Z ausgeht und diese nach g?/2 differenziert. 
Wie man diese verschiedenen Ausdrücke benennt, ist natürlich 
Definitionssache. 

Wir wollen hier unter „Masse“ M eines Körpers diejenige 
von der Geschwindigkeit des Körpers unabhängige Größe ver- 
stehen, welche man erhält, wenn man die Bewegungsgröße @ 
durch die Geschwindigkeit g dividiert und in diesem Quotienten 
q=0 setzt, also in tnserer Bezeichnungsweise nach (46): 


rat 
(46) u=(2) RB, 
: 2/0 
Diese Größe hängt im allgemeinen noch von der Tem- 
peratur 7 und dem Volumen 7 des Körpers ab. 
Setzt man in dem Ausdruck @/g die Geschwindigkeit g 


nicht gleich Null, so nennen wir den Quotienten, wie üblich), 


1) M. Abraham, Theorie der Elektrizität, I. p.186. = 
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die „transversale‘‘ Masse des Körpers, während dagegen der K 
Differentialquotient d@/dg die „longitudinale‘“ Masse vorstellt. B 
Bei der longitudinalen Masse hat man jedoch die „isotherm- di 
isochore“ Masse zu unterscheiden von der „adiabatisch-isobaren“ 
Masse usw.; denn der Differentialquotient hat nur dann einen p 
bestimmten Wert, wenn der Weg der Differentiation angegeben " 
wird. Für die spezielle Geschwindigkeit 7 = 0 gehen trans- 4 
versale und longitudinale Masse aller Arten ineinander, d. h. a 
in (48) über. 4 
Die Masse einer ruhenden Hohlrarmstrahlung ist daher ; 
1 a 
nach (5): 
d 
die transversale Masse einer bewegten Hohlraumstrahlung: E 
die longitudinale isotherm-isochore Masse derselben); fu 
longitudinale adiabatisch-isochore Masse‘): 4 
| ) M 
ti 
u 
Auffallend ist an der Beziehung (48) vor allem der enge w 
Zusammenhang der Masse eines Körpers mit der Wärme- 8} 
funktion &,. Da die Masse M leicht in Gramm zu messen 
ist, so läßt sich danach die Größe von A, unmittelbar im m 
absoluten C.G.8.-System angeben. Doch kann dieser Wert 
nicht direkt auf thermodynamischem Wege geprüft werden; P 
denn die reine Thermodynamik läßt in dem Ausdruck der ei 
Warmefunkticn, wie auch in dem der Energie, eine additive a 
1) Vgl. K. von Mosengeil, l. c. $ 9. Dort ist die Masse nicht, “ 
wie hier, durch die Bewegungsgröße, so di 


1 
Konstante unbestimmt. In dieser Hinsicht kommt also die 
Beziehung (48) im wesentlichen auf eine Ergänzung der thermo- 
dynamischen Definition der Energie hinaus. 

Dagegen eröffnet sich eine Aussicht zur experimentellen 
Prüfung der Theorie durch die Berücksichtigung der Ver- 
änderlichkeit der Wärmefunktion 2, mit der Temperatur und 
dem Volumen sowie der chemischen Beschaffenheit. Denn 
nach der Gleichung (48) wird durch jede Wärmeaufnahme 
bzw. -abgabe die träge Masse eines Körpers verändert, und 
zwar ist die Zunahme der Masse immer gleich der Wärme- 
menge, welche bei einer isobaren Veränderung des Körpers 
von außen aufgenommen wird, dividiert durch das Quadrat 
der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum.!) Dabei ist besonders 
bemerkenswert, daß dieser Satz nicht nur für reversible Prozesse, 
sondern ganz allgemein auch für jede irreversible Zustands- 
änderung gilt; denn die Beziehung zwischen der Wärme- 
funktion R und der von außen zugeleiteten Wärme gründet 
sich direkt auf den ersten Hauptsatz der Wärmetheorie. In- 
folge der Größenordnung von c? ist freilich die durch einfache 
Erwärmung oder Abkühlung eines Körpers bedingte Massen- 
änderung desselben so minimal, daß sie sich der direkten 
Messung wohl für immer entziehen wird. Ein stärkerer Ein- 
flu8 wäre schon von der Heranziehung chemischer Wärme- 
tönungen zu erwarten, obwohl auch hier der Effekt kaum 
meBbar sein dürfte. 

Berechnen wir z. B. die Abnahme der Masse von 1!/, Mol 
Knallgas (H, + '/,O, = 18 g), welches bei Atmosphärendruck 
und Zimmertemperatur zu 1 Mol flüssigem Wasser kondensiert 
wird. Hierfür ist die Wärmeentwickelung im C.G.S.-MaB- 
system: 
r = 68400. 419.105 = 2,87. 10” 


Rex. 
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1) Wesentlich dieselbe Folgerung hat schon A. Einstein (Ann. d. 
Phys. 18. p. 639. 1905) aus der Anwendung des Relativitätsprinzips auf 
einen speziellen Strahlungsvorgang gezogen, allerdings unter der nur in 
erster Annäherung zulässigen Voraussetzung, dal: die gesamte Energie 
eines bewegten Körpers sich additiv zusammensetzt aus seiner kinetischen 
Energie und aus seiner Energie für ein in ihm ruhendes Bezugsystem. 
Dort findet sich auch ein Hinweis auf eine mögliche Prüfung der Theorie 


durch Beobachtungen an Radiumsazen. 2 
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7 


folglich die Abnahme der Masse: 

eine immer noch verschwindend kleine Größe. FEN ns 
gah 


g 18. 


Nach der hier entwickelten Theorie hat man sich also im 
Innern eines jeden Körpers einen Energievorrat vorzustellen, 
dessen Betrag so kolossal ist, daß die von uns für gewöhnlich 
beobachteten Erwärmungs- und Abkühlungsvorgänge, ja sogar 
ziemlich tief eingreifende, mit beträchtlichen Wärmetönungen 
verbundene chemische Umwandlungen, ihn nur um einen un- 
merklichen Bruchteil verändern. Das gilt bis herab zu den 
tiefsten erreichbaren Temperaturen; denn sowohl die spezifische 
Wärme eines Körpers wie auch die Reaktionswärmen chemischer 
Prozesse behalten bis dicht an den absoluten Nullpunkt heran 
ihre Größenordnung bei. Läßt man also die Temperatur eines 
ruhenden Körpers (bei konstantem äußeren Druck) unbegrenzt 
abnehmen, so konvergiert seine innere Energie nicht etwa 
gegen Null, was übrigens auch schon deshalb ausgeschlossen 
ist, weil die Reaktionswärme zweier chemisch aufeinander 
wirkender Körper auch bei den tiefsten Temperaturen endlich 
bleibt, sondern sie behält im Gegenteil bis auf verhältnismäßig 
ganz unwesentliche Glieder den nämlichen Wert wie für be- 
liebige endliche Temperaturen. Diesen Energievorrat, der dem 
Körper bei Null Grad absolut verbleibt, und demgegenüber alle 
in den gewöhnlichen physikalischen und chemischen Prozessen 
vorkommenden Wärmetönungen minimal sind, wollen wir 
hier als die „latente Energie“ des Körpers bezeichnen. Die 
latente Energie ist von der Temperatur und von den Be 
wegungen der chemischen Atome ganz unabhängig), ihr Sitz 
ist also innerhalb der chemischen Atome zu suchen; ihrer Art 
nach könnte sie potentieller, aber ebensowohl auch kinetischer 
Natur sein. Denn es hindert nichts, anzunehmen, und wäre 
sogar, namentlich vom elektrodynamischen Standpunkt aus 
betrachtet, sehr wohl verständlich, daß innerhalb der. chemischen 


1) Vgl. hierzu z. B. die Betrachtungen von E. Bose, Physik. Zeitschr. 
5. p. 356 u. 731. 1904. 
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Atome gewisse stationäre Bewegungsvorgänge von der Art 
stehender Schwingungen stattfinden, die mit keiner oder nur 


mit unmerklicher Ausstrahlung verbunden sind. Die Energie 
dieser Schwingungen, welche sehr bedeutend sein kann, würde 


sich daun, solange die Atome unverändert bleiben, auf keine 
andere Weise verraten als durch die Trägheit, welche sie 
einer translatorischen Beschleunigung des schwingenden Systems 
entgegensetzt, und durch die offenbar damit in engem Zu- 
sammenhang stehende Gravitationswirkung. Zur weiteren Aus- 
bildung dieser Vorstellungen reichen freilich die aus der kine- 
tischen Gastheorie hergebrachten Anschauungen, welche die 
träge Masse als etwas primär Gegebenes und die chemischen 
Atome als starre Körper oder als einfache materielle Punkte 
voraussetzen, nicht mehr aus; namentlich müßte auch das ar 


Boltzmannsche Gesetz der gleichmäßigen Energieverteillungg % 
im statistischen Gleichgewicht hier seine Bedeutung verlieren. ET | 
Aber daß auf dem Gebiet der intraatomistischen Vorginge de ———_ 
einfachen Hypothesen der kinetischen Gastheorie tiefgreifender 


Ergänzungen bedürfen, wird ja schon durch den Anblick des 
Quecksilberspektrums nahegelegt und ist wohl allseitig anerkannt. 

Wenn nach dem Gesagten die Existenz und die Größe 
der latenten Energie in der Regel nur indirekt aus theoretischen 
Überlegungen erschlossen werden kann, so gibt es doch eine 
bestimmte Bedingung, unter der sie direkt thermodynamisch 
in Wirksamkeit tritt: das ist der Eintritt einer Veränderung 
oder Zertriimmerung der chemischen Atome; denn in diesem 
Falle muß nach dem Energieprinzip latente Energie frei werden. 
So gering die Aussicht auf die Realisierung eines derartigen 
radikalen Vorganges noch vor einem Dezennium erscheinen 
mochte, so ist sie doch jetzt durch die Entdeckung der radio- 
aktiven Elemente und deren Umwandlungen in unmittelbare 
Nähe gerückt, und in der Tat liefert die Beobachtung der 
starken fortdauernden Wärmeentwickelung radioaktiver Stoffe 
geradezu eine direkte Stütze für die Annahme, daß die Quelle 
jener Wärmeentwickelung eben nichts anderes ist als die latente 
Energie der Atome. Mit einer großen latenten Energie ist 
nach der Beziehung (48) auch eine große Masse verbunden. 
Damit steht gut in Übereinstimmung der Umstand, daß die 
radioaktiven Elemente ein besonders hohes Atomgewicht be- 
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sitzen und auch, daß ihre Verbindungen zu den spezifisch 
schwersten gehören. 

Nach J. Precht!) entwickelt 1g Atom Radium, wenn 
es von einer hinreichend dicken Bleischicht umgeben ist, pro 
Stunde 134,4.225 = 30240 gcal. Dies ergibt nach (48) für 
die Stunde eine Verminderung der Masse um 


30240. 419. 105 “ morales: 
= mg 


oder in einem Jahre eine Verminderung der Masse um 0,012 mg. 
Dieser Betrag ist allerdings, besonders mit Rücksicht auf das 
hohe Atomgewicht des Radiums, immer noch so winzig, daß 
er wohl zunächst außer dem Bereich der möglichen Er- 
fahrung liegt. 

a Übrigens könnte es von vornherein zweifelhaft erscheinen, 
ob für eine solche Messung die Wage das richtige Instrument 
ist. Denn die Beziehung (48) gilt nicht für die ponderable, 
sondern für die träge Masse, und es ist schon in der Ein- 
leitung hervorgehoben worden, daß diese beiden Größen keines- 
wegs identisch sind, wenigstens dann nicht, wenn man einer 
Hohlraumstrahlung im Vakuum, welche doch sicher Trägheit 
besitzt, keine Gravitationswirkung zuschreibt. Indessen sind 
nach allen unseren Erfahrungen Trägheit und Gravitation in 
jeder Beziehung, für die verschiedenartigsten Stoffe, von den 
leichtesten bis zu den schwersten, so eng miteinander ver- 
bunden, daß man wohl ohne Bedenken den Ursprung dieser 
beiden Wirkungen an der nämlichen Stelle suchen darf, näm- 
lich in der latenten Energie der chemischen Atome. Nimmt 
man die Gravitation als direkt proportional der latenten 
Energie an, so wäre die von der Temperatur abhängige träge 
Masse ein wenig, aber nur äußerst wenig größer als die von 
der Temperatur ganz unabhängige ponderable Masse. In jedem 
Falle aber müßte sich eine merkliche Verminderung der latenten 
Energie auch in einer merklichen Verminderung der ponderablen 
Masse äußern, Ob nun ein soicher Einfluß jemals direkt 
nachweisbar sein wird, muß ja die Zukunft lehren. Hier 
handelte es sich nur darum, die Konsequenzen zu entwickeln, 
welche sich aus der Kombination des Relativitätsprinzips mit 
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em Prinzip der kleinsten Wirkung für die Auffassung der 
Trägheit ergeben. 


Vierter Abschnitt. 
Einführung neuer unabhängiger Variabeln. (22) 
§ 19. 


_ Der im vorigen Abschnitt für das kinetische Potential 7 
gefundene Ausdruck (38) besitzt die nämliche Form wie der 
von mir in einer früheren Untersuchung?!) für das kinetische 
Potential eines einzelnen bewegten materiellen Punktes mit 
der konstanten Masse M aufgestellte Ausdruck: 


(49) — £ + const. din 


Indessen ist die Übereinstimmung keine vollständige; denn 
dazu wäre erforderlich, daB M=— H,'/c?, was nach der 
Gleichung (48) keineswegs zutrifft. Der Grund dieses schein- 
baren Widerspruches liegt darin, daß die als kinetisches 
Potential bezeichnete Größe H hier etwas anderes bedeutet 
als dort, wie man am einfachsten aus der Betrachtung der 
Bewegungsgleichungen (6) erkennt. Diese Gleichungen finden 
sich in meiner früheren Abhandlung genau in der nämlichen 
Form wie hier, aber die Differentialquotienten d4/0:, 0H/0y, 
0H/0z besitzen dort eine andere Bedeutung, weil die Diffe- 
rentiation dort nicht isotherm-isochor, sondern adiabatisch- 
isobar zu erfolgen hat. Denn der materielle Punkt bewegt 
sich ohne Zuführung äußerer Wärme unter dem konstanten 
äußeren Druck Null, also nach § 6 mit veränderlichem Volumen 
und veränderlicher Temperatur. Um den genannten Unter- 
schied deutlich zu machen, will ich hier die frühere Größe 4 


mit K bezeichnen, so daß die Gleichungen entstehen: un- eer 
OK OH 
g ; 

wobei nach (49): 


(61) K =— Mey/1— © + const, 


Die vollständige Übereinstimmung dieser Beziehungen mit 
den Formeln des vorigen Abschnittes zeigt sich am deutlichsten, 


1) Verhandl. d. Deutsch. Physik. Gesellsch. 8. p. 140. 1906. 
Annalen der Physik, IV.Folge. 26. 


° 
| 
mg 
da 
Er- 
2 
. 
FR 
ian 
ER 
- 
‘ 
y- 
5 


M. Planck. Dynamik bewegter Systeme. 


wenn wir in den Gleichungen (6) und (7) des Prinzips der 
x kleinsten Wirkung ganz allgemein die unabhängigen Variabeln 7 
und 7 durch p und $ ersetzen. Dieselben lauten dann: 


aK 
(88 =— = 
wobei 
(64) K=H-pV-TS. hin 


DaB diese Beziehungen in der Tat mit (6) und (7) ganz gleich- 
bedeutend sind, erkennt man am einfachsten direkt, indem 
- man den Wert (54) von X in die Gleichungen (52) und (53) 
4 substituiert und die Differentiation von H bei den unabhängigen 
 Variabeln p und $ ersetzt durch die bei den unabhängigen 
 Variabeln 7 und 7. 


Bedenkt man nun, daß nach (10) und (30): unbe 

H 

so folgt durch Substitution in (46) einigen 
trobeit 


Um diese Beziehung mit der früher von mir gewonnenen (51) 
er vergleichen zu können, müssen wir uns auf adiabatisch-isobare 
Go es Vorgänge beschränken; denn nur für solche ist (51) abgeleitet 
I worden. Für einen adiabatisch-isobaren Vorgang ist aber nach § 6 
Y 
ented 


k t, und eben 


Er konstant; also ist dann 2,’ unabhängig von g. Wir schreiben 
BER daher AR, statt #,’, und erhalten dann nach (48): 


in voller Übereinstimmung mit (51). 

4 
(Eingegangen 6. März 1908.) 
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ZEN 


= Kapul denseibieh 
2. Dünne Flüssigkeitshäute 
und kleine Flissigkeitstrépfchen; 
von G. Bakker. 


g 1. Die Konfiguration einer ebenen Kapillarschicht in 
Beriihrung mit ihrem Dampf ist fiir eine bestimmte Temperatur 
völlig bestimmt. 


Folgenderweise kann man zeigen, daß bei einer bestimmten 
Temperatur eine ebene Kapillarschicht in Berührung mit ihrem 
Dampf eine bestimmte Konfiguration hat. D.h.: es ist gleich- 
gültig ob die Kapillarschicht die freie Oberfläche einer „großen“ 
Flüssigkeitsmasse oder die beiden Seiten eines schwarzen 
Fleckes in einer dünnen Flüssigkeitshaut begrenzt. 

Wir betrachten mit Young den hydrostatischen Druck in 
einem Punkt einer Flüssigkeit in jeder Richtung als die Diffe- 
renz zwischen den thermischen Druck © (repulsive force von 
Young) und der Kobision (force of cohesion von Young).') 
Für einen Punkt einer ebenen Kapillarschicht in einer Richtung 
senkrecht auf ihre Oberfläche hat der hydrostatische Druck p, 
denselben Wert als der Dampfdruck.?2) Wird nun die Kohäsion 
in der genannten Richtung durch 8, dargestellt, so hat man also: 


=9- 


Betrachtet man weiter (Stefan, Fuchs, Rayleigh, van der 
Waals) den thermischen Druck © als eine Größe, welche un- 
abbängig von der Richtung ist, und welche nur abhängt von 
der Densität in dem betrachteten Punkt der Kapillarschicht, 
so ist also 8, ebenso kraft Gleichung (1) eine Funktion der 


1) Th. Young, Phil. Trans. 1805. Das solch eine Auffassung ge- 
stattet ist, kann man zeigen durch die Betrachtung eines Säulchens der 
Flüssigkeit normal auf ihre Oberfläche. Vgl. G. Bakker, Zeitschr. f. 
phys. Chem. 48. p. 1. 1904. 


2) G. Bakker, Ann. d. Phys. 20. p. 40. 1906. wi 
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 Densität, denn p, ist eine Konstante für eine bestimmte Tem. 
-peratur. Vorher fand ich für den Ausdruck für 8, beln | 


2e? d?o 1 /do\’ 
2 2 bee 
5, =ap +74 
2c, d*o do do 1 do 
+ 79.34 ah Gh ae 


£ 3, ¢, usw. Konstanten, welche abhängen 
von der benutzten Potentialfunktion der Attraktionskräfte 
zwischen den Volumenelementen des betrachteten Agens; o be- 
deutet die Densität in dem betrachteten Punkt, während dh 
das Differential nach der Normale auf der Oberfläche der 
Schicht darstellt. Man könnte nun meinen, daß meine letzte 
Behauptung im Widerspruch mit diesem Ausdruck für S$, wäre, 
Es sei darum bemerkt, daß die Differentialausdrücke in der 
unendlichen Reihe für S, selbst Funktionen von o werden so- 
En: bald p, gegeben ist und daß ich das Folgende behaupten will: 
ae aa Man denke sieh einerseits eine ebene Kapillarschicht, 
Be die Grenze einer „großen“ Flüssigkeitsmasse bildet und 
andererseits verschiedene Kapillarschichten, welche die Grenzen 
sind sehr dünner Flüssigkeitslamellen bis zu den dünnsten 

' schwarzen Flecken (alles bei einer bestimmten Temperatur), 
Betrachtet man nun in diesen verschiedenen Kapillarschichten 

j die Punkte, wo die Densität denselben Wert hat (korre- 
_spondierende Punkte wollen wir sie nennen), so haben für die 

Kapillarschichten die korrespondierenden Ko- 
- hiisionen 8, ebenfalls denselben Wert. — Die nämliche Eigen- 
‘schaft, welche für 8, gefunden ist, kann aber auch für die 


Hierin sind a, e 


schicht bewiesen werden. Wenn n. l. Y das Potential der 


tog odV fet 
und ist S, die Kohiision in einer Richtung parallel der Ober- 
fläche der Kapillarschicht, so hat man weiter: 


1) G. Bakker, Zeitschr. f. phys. Chem. 48. p. 12. 1904. 
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und hieraus geht hervor, daß auch 8, in den korrespondieren- 
den Punkten der verschiedenen betrachteten Kapillarschichten 
denselben Wert haben muß; denn für die Dampfphase, welche 
diese: Kapillarschichten berühren, haben ©, o und V denselben 
Wert. D. h.: die Integrationskonstanten sind gleichwertig. 


ft d leich 
Kraft der Gleichung 
Pa 3° | 


wo p, den hydrostatischen Druck in einer Richtung parallel 
der Oberfläche der Kapillarschicht bedeutet, gilt die Eigen- 
schaft von S, auch für p,. 
In den korrespondierenden Punkten der verschiedenen 
ebenen Kapillarschichten haben also die Größen: ers ae 
Py; Pp und 7 Bau 
denselben Wert, falls nur der Zustand des Dampfes bestimmt ist. 
Betrachten wir nun die Kapillarschicht als einen stetigen 
Übergang zwischen zwei Densitäten, so kann man sie be- = 
trachten als eine Reihe von Phasen. Jede Phase ist bestimmt = 
durch ihre Densität und die hydrostatischen Drucke p, und p,. t 


T 


Da nun in den betrachteten Kapillarschichten 9, p, und p, cs bar 
gleichzeitig denselben Wert haben, sind auch korrespondierende 
Phasen (Phasen gleicher Densität) untereinander gleich, d.h: = = 


die Kapillarschichten sind kongruent. Dieses Resultat ist auch 
mit der folgenden Betrachtung im Einklang. Wählen wir, wie __ 
ich zu tun pflegte, für die Potentialfunktion der Attraktions- Te 
kräfte zwischen den „Flüssigkeits‘“-Elementen die Potential- 
funktion: 


Fe 
so ist die Kohäsion S, in einer Richtung senkrecht zu der 
Oberfläche der Kapillarschicht gegeben durch die Formel: 


1) Vgl. Ann. d. Phys. 23. p. 533—536. 1907. 
2) Vgl. Le. p. 543. 
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ge 3 Da nun p, eine Konstante ist, und © und 7 bestimmt sind 
ay A sobald die Densität in dem betrachteten Punkt gegeben ist, 
80 gilt diese Eigenschaft auch für (dY/dA)?. Weiter ist: 


dV _dV de 


do/dh ist als» ebenso in den korrespondierenden Punkten der 
verschiedenen betrachteten Kapillarschichten bei derselben Tem- 


Noch könnte man sich eine ebene Kapillarschicht denken, 
Ye mit übersättigtem Dampf im Gleichgewicht wire. Ein 
solcher Zustand wäre aber im Widerspruch mit den Be. 
ae dingungen des Gleichgewichtes zwischen der Kapillarschicht 
& und den homogenen Phasen (falls die Kapillarschicht voll. 
ständig ist), welche sie begrenzen. Hierfür ist n. 1. die Gleich. 
_ heit der Werte sowohl der thermodynamischen Potentialen als 
die der Drucke bzw. in den homogenen Phasen der Flüssigkeit 
und des Dampfes notwendig und das einzige Punktepaar der Iso- 
therme, welches diesen Bedingungen genügt, sind die Punkte H 
und X in der Fig. 3 (vgl. unten) n. ].: die Schnittpunkte der 
empirischen und der theoretischen Isotherme. Wir haben also 
Dampf von gewöhnlicher Spannung. 

Die einzige Möglichkeit wäre also eine unvollständige 
_Kapillarschicht in Berührung mit Dampf, welcher nicht den 
gewöhnlichen Druck hätte. In meiner Theorie ist aber auch 
hierfür kein Platz. Denken wir uns n. 1. einen schwarzen 
Fleck, welcher bestehen könnte aus zwei unvollständigen Kapillar- 
schichten, welche einander berührten, womit gemeint ist, daß 
die Kapillarschichten mit den ebenen Flächen größter Densität 
_ gegeneinander liegen sollten. Die Ebene teilt nun den schwarzen 
Fleck in zwei kongruente dünneren Lamellen und schon aus 

_ Symmetriegriinden muß in den Punkten dieser Ebene die Kraft- 
 intensitit Null sein. Nun ist in meiner Theorie die Ab 


des Kräftefeldes proportional. Bedeutet also p, den hydro. 
statischen Druck in einer Richtung senkrecht auf der Ober- 
fläche des schwarzen Fleckes und p, den Druck in einer 
Richtung parallel seiner Oberfläche, so hat man: 
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und y= =P; 
p ist also der Mittelwert des hydrostatischen Druckes in einem 
Punkt der Kapillarschicht. Da nun weiter bei jeder ebenen 
Kapillarschicht (vollständig oder unvollständig) der hydro- 
statische Druck in einer Richtung senkrecht auf ihrer Ober- 
fläche eine Konstante sein muß, so wird in der betrachteten 
Symmetrieebene p gleich dem betreffenden Dampfdruck. Leicht 
überzeugt man sich, daß die Kurve, welche p in ihrer Ab- 
hängigkeit zu 1/o darstellt, wieder die Form der Kurve C, B, 4, 
in der Fig. 3 hat, wenn der Zustand des Dampfes durch die 
Koordinaten des Punktes C, gegeben ist. Denn auf ganz 


dieselbe Weise als bei der gekrümmten Kapillarschicht!) er- 


halten wir wieder: 5 
- 
, tei 


dv v 2a0 da dieser 


wo u, der Wert des thermodynamischen Potentials in dem 
Dampf bedeutet. 

Geht man die Ableitung der letzten Gleichung 1. c nach, 
so sieht man leicht ein, daß sie unabhängig von der Krümmung 
der Kapillarschicht ist. D.h.: Gibt es eine ebene Kapillarschicht, 
welche mit Dampf in Berührung ist, so ist die Abhängigkeit 
zwischen dem Druck » und 1/o wieder dieselbe, wie bei einer 
gekrümmten Kapillarschicht, welche mit Dampf von derselben 
Spannung in Berührung ist. 

Für eine ebene Lamelle, welche aus zwei kongruenten 
unvollständigen Kapillarschichten besteht, die mit den ebenen 
Flächen größter Densität gegeneinander liegen, wird also die 
p — v-Kurve gebildet durch zwei symmetrische Kurvenstücke. 
Betrachtet man n. das 
Stück der Kurve C,B, 4, Cy 083 


zwischen dem Punkt C, 
und dem Punkt, sen Fig. 1. tow 
Ordinate denselben Wert örg 


hat als in dem Punkt C,, so wird der zweite Teil das Spiegel- 
bild des ersten und man erhält eine Kurve, wie in der 


Fig. 1. said 
1) G. Bakker, Ann. d. Phys. 23. p. 546. 1907. {9001 ik m 
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G. Bakker. 

Auf diese Weise würde man aber in dem Punkt P zwei 
verschiedene Werte für dp/dv erhalten, was unmöglich ist. Die 
Kurve, welche Bezug hat auf die Hälfte der Lamelle muß des- 
halb eine vollständige p— v-Kurve sein. Für eine willkirliche 
Potentialfunktion der Attraktionskräfte ist es aber nicht not- 
wendig, daß die Abweichung von dem Gesetz von Pascal dem 
Quadrat der Kraftintensität proportional ist. Auch können 
wir in dem allgemeinen Falle die Gleichung: MEERE 


dp _ dd m —u 
dv dv 2ag BS 


nicht benutzen, denn diese Gleichung ist abgeleitet unter An- 
wendung einer speziellen Potentialfunktion !) für die Attraktions- 


kräfte. In folgender Weise kommt man aber jetzt zum Ziel. 
Für eine ebene Kapillarschicht (vollständig oder PO 


1 
wel 8, =— Ve (vgl. oben). 


Da nun © und / nur von der Densität in dem SITE 
Punkt der Kapillarschicht abhängen, sobald der Zustand des 
Dampfes gegeben ist, so ist die p, — v-Kurve wieder bestimmt, 
wenn nur der Punkt C, gegeben ist. Wir erhalten nun leicht 
mit Hilfe der p,—v-Kurve dasselbe Resultat als soeben mit 
Hilfe der p—v-Kurve und der Schluß des Beweises oben 
bleibt bestehen, d. h.: es gibt keine unvollständigen Kapillar- 
schichten. Gewöhnlich nimmt man als „Dicke‘“ der Kapillar- 
schicht eine Strecke an, welche die Hälfte der Minimaldicke 
eines schwarzen Fleckes ist. Daß dies nicht gestattet ist, folgt 
aus folgender Überlegung. 

Denken wir uns n. |. daß ein schwarzer Fleck bestehen 
könnte aus zwei Kapillarschichten, welche einander berührten, 
womit gemeint ist, daß die Kapillarschichten mit den Ebenen 
größter Densität gegeneinander liegen sollen, so ist es sofort 
klar, daß das Potential 7 in einem Punkte einen anderen Wert 


1) Eine Potentialfunktion, welche jedoch ihrer Eigenschaften gemäß 
für das betreffende Ziel als angewiesen ist (vgl. Ann. d. Phys. 20. p. 43 


u. 44. 1906). 
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haben würde, wie in dem korrespondierenden Punkt «einer 
Kapillarschicht, welche eine „große“ Flüssigkeitsmasse begrenzt. 

Nun haben wir oben gezeigt, daß bei einer bestimmten 
Temperatur eine ebene Kapillarschicht in Berührung mit ihrem 
Dampf immer dasselbe Ding ist. Ist also die Kapillarschicht, 
welche eine „große“ Flüssigkeitsmasse ist, stabil, so muß jede 
andere labil sein. Zine Lamelle, wie wir uns einen Augenblick 
gedacht haben, kann also nicht bestehen. Die kleinste Dicke 
einer Flüssigkeitslamelle ist deshalb größer als das zweifache 
einer Kapillarschicht, denn zwischen den zwei Kapillarschichten, 
welche die Lamelle begrenzen, muß sich immer noch so viel 
„Flüssigkeit‘‘ befinden, daß die zwei betreffenden Kapillar- 
schichten keinen Einfluß aufeinander ausüben. Der Abstand 
zwischen den inneren Seiten der zwei Kapillarschichten, welche 
einen schwarzen Fleck begrenzen, muß also wenigstens den 
Wert der „Attraktionssphäre‘“ haben und da dieser von der- 
selben Größenordnung ist als die Dicke der Kapillarschicht, 
können wir schließen, daß die Dicke der Kapillarschicht ca. ein 
Drittel der Minimaldicke einer Lamelle ist. 


$2. Dicke der ebenen Kapillarschicht und Spannung in dünnen 
Flüssigkeitshäuten. 
Für die Dicke einer ebenen Kapillarschicht fand ich die 
Formel: 
> 
h = — x 
wo « und # Konstanten darstellen, während nach der van Pics. 
der Waalsschen Schreibart m das Verhältnis zwischen der SR a 
absoluten Temperatur und der absoluten kritischen Temperatur = | 
Für Ather wird die Formel: > ia 


Das gibt bei einer Temperatur von T=}T, oder m= }: uf 

h = 3,57 un. Fi 
Die Dicke einer ebenen Kapillarschicht von Äther bei einer 
Temperatur von — 39,3° C. wäre also 3,6 uu. 


af (2 


1) G. Bakker, Ann. d. Phys. 17. p.499, 1905. ts 
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G. Bakker. 


Wäre Wasser gleichförmig mit Äther, was aber nicht der 
Fall ist, denn Wasser hat assoziierende Molekeln bis zu 230% 
(ran Laar), so würde man bekanntlich bei übereinstimmenden 
_ Temperaturen für das Verhältnis der Dicken ihrer Kapillar- 
_ sehichten, das Verhältnis der Ausdrücke 

14 
hither _ 236 i rend ‘1 5. 10 


hy asser & 151 
Man würde also für Wasser bei 7=}7, oder ¢ = 46°C. er. 
is Da es nun nicht wahrscheinlich ist, daB bei niedrigen 


Temperaturen die Größenordnung «er betrachteten Größe für 
Wasser sich durch Bildung von Doppelmolekeln ganz und gar 
_ ändert, so glaube ich, daß meine Formel für h, wenigstens 
- Größenordnung nach, die Dicke der Kapillarschicht an- 
gibt.) 
Der berechnete Wert ist übrigens in vollkommenstem 
_ Einklang mit den Beobachtungen von E. S. Johonnott jun. 
_ Dieser Physiker hat durch seine erste’ Arbeit über dünne 
_ Flüssigkeitshäute?) gefunden, daß die schwarzen Flecken in 
dünnen Flüssigkeitslamellen aus verschiedenen Teilen bestehen 
können. Eine erste Serie von schwarzen Flecken hatte in 
Übereinstimmung mit den Untersuchungen vor anderen Phy- 
~ sikern, u.a. von Reinold und Rücker, eine Dicke zwischen 
40 und 12 au. War die Atmosphäre des Raumes, in welchem 
die F lüssigkeitshäutchen gebildet werden, nicht genügend ge- 
‚sättigt, so erhielt er eine Schicht von ca. 6 uu. In einer 
zweiten Arbeit?) hat Johonnott seine Untersuchung mit Hilfe 
eines Interferometer von Michelson fortgesetzt. Um eine 
Dicke zu erhalten, welche mit befriedigender Genauigkeit ge- 
messen werden könnte, stellte er in einem langen Messing- 


1) Vgl. G. Bakker, Ann. d. Phys. 17. p. 500. 1905. ssl 
fis 2) E. 8. Johonnott jun., Phil. Mag. 47. p.501. 1899. 
by 8) Lc. 11. p. 746—753. 1906. 
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kasten 221 Seifenwasserhäute her, parallel hintereinander. +) 
Es zeigte sich, daß sowohl die schwarze Haut erster Ordnung, 
als auch die der zweiten Ordnung keine konstante Dicke hatte. 
Die Temperatir in dem Messingkasten variierte denn. auch 


z. B. bei der ersten Serie seiner Beobachtungen zwischen 
23,5 und 28,7°. Macht man von dieser Serie eine graphische 
Darstellung für die mittlere Dicke der Lamellen, so erhält 
man Fig. 2. 

Bei genauer Beobachtung mit dem Mikroskop konnte der 
Verfasser oft fünf verschiedene Stufen der schwarzen Flecken 
unterscheiden. 

Der Minimalwert der Dicke der Flüssigkeitslamellen war 
ca. 6 wu. Da nun, wie oben bemerkt, ein schwarzer Fleck 
niemals dünner werden kann als ca. das Dreifache einer 
Kapillarschicht, findet man also für die Dicke der Kapillar- 
schicht ca. 2 uu und der oben von mir berechnete Wert ist 
deshalb mit den aus den Untersuchungen von Johonnott im 
vollsten Einklang. 

Die Tatsache, daß die Kapillarschichten, welche einen 
schwarzen Flecken begrenzen, einander nicht berühren können 
(vgl. oben), kann auch folgenderweise ausgedrückt werden: die 
metastabilen Phasen der theoretischen Isotherme von Thomson- 
van der Waals können nicht untereinander im Gleichgewicht 
sein. Es ist notwendig, daß eine ebene Kapillarschicht an 
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4. 

beiden Seiten durch eine homogene Phase begrenzt wird. — 
Johonnott maß auch die ÖOberflächenspannung nach der 
Methode der Kapillarwage und fand, daß sie beim Auftreten 
sowohl des ersten wie des zweiten schwarzen Flecken keine 
Änderung erfuhr. 

Auch diese letzte Tatsache folgt unmittelbar aus den 
obigen Betrachtungen. Besteht n. l. die dünnste Lamelle 
noch immer aus einer Quantität der homogenen flüssigen Phase, 
begrenzt durch zwei vollständige Kapillarschichten von be- 
stimmter Konfiguration, so ist die Oberflächenspannung in 
jeder Flüssigkeitshaut immer das zweifache der Laplace- 
schen Kapillarkonstante. Bei einer bestimmten Temperatur ist 
also die Oberflächenspannung unabhängig von der Dicke der Lamelle. 

In dieser Zeitschrift und in der Zeitschr. f. phys. Chem.') 
habe ich die Bildung der schwarzen Flecken in dünnen Flüssig- 
keitshäutchen erklären wollen durch die Verschwindung von 
Phasen, welche für sich allein labil sein würden. Aus obigen 
Betrachtungen folgt aber, daß die schwarzen Flecken dicker 
sind als das Zweifache der Kapillarschicht, und wir können die 
Bildung der schwarzen Flecken nicht anders deuten als eine 
Folge örtlicher und momentaner Verminderung der Oberflächen- 
spannung durch stärkere Verdampfung, wodurch die Kapillar- 
schicht ringsum die betreffende Stelle augenblicklich eine Span- 
nung erhält, welche größer ist als in dem betreffenden Punkt, 
Dadurch wird die betreffende Stelle dünner und zwar einfach 
hierdurch, daß örtlich ein wenig von der homogenen Phase 
der Flüssigkeit, welche das Innere des schwarzen Fleckes 
bildet, weggezogen wird. Auf diese Weise wird es aber sofort 
klar, weshalb die Oberflächenspannung dünner Lamellen unab- 
hängig ist von ihrer Dicke. Wir würden die Hypothese von 
Poynting und Thomson nicht mehr bedürfen.?) 


a 
u § 3. Oberflächenspannung von kleinen Flüssigkeitströpfehen. 


Bekanntlich gehört zu einem Flüssigkeitströpfchen von 
bestimmter Krümmung ein bestimmter Druck des Dampfes, 


1) @. Bakker, Ann. d. Phys. 20. p. 38. 1906; Zeitschr. f. phys. 
Chem. 51. p. 346. 1905. 
2) J. H. Poynting u. J. J. Thomson, Properties of Matter p. 166. 
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welcher das Trépfchen umhüllt. Auf ähnliche Weise wie oben 
für eine ebene Kapillarschicht bewiesen ist, kann man wieder 
die Eindeutigkeit der Konfiguration der Kapillarschicht, welche 
das Tröpfchen begrenzt, zeigen. Allein wäre es schwer zu 
beweisen, daß: das Trépfchen immer eine Quantität der homo- 
genen flüssigen Phase enthalten muß. Bei einer edenen Kapillar- 
schicht könnten wir n. l. zwei Fälle miteinander vergleichen. 
Nämlich den Fall, wo die Kapillarschicht einen schwarzen 
Flecken begrenzt und der Fall, wo sie die oberflächliche 
Schicht einer „großen‘‘ Flüssigkeitsmasse bildet. Dabei war 
also die Quantität der flüssigen Phase unabhängig von der 
der Kapillarschicht. Bei einem Flüssigkeitströpfchen dagegen 
ist die Quantität der flüssigen Phase abhängig von der Krüm- 
mung des Trépfchens. Wir können also (selbstverständlich 
bei einer bestimmten Temperatur) nicht zwei Tröpfchen von 
derselben Krümmung und verschiedener inneren Beschaffenheit 
miteinander vergleichen. Wir können aber aus anderen 
Gründen schließen, daß jedes Tröpfchen einen homogenen 
flüssigen Kern haben muß. Wir fanden n.1., daß bei einer 
ebenen Kapillarschicht die metastabilen Phasen der Thomson- 
van der Waalsschen /sotherme nicht untereinander im Gleich- 
gewicht sein könnten. An beiden Seiten der Kapillarschicht war 
die Stütze einer homogenen Phase notwendig. Diese Tatsache 
haben wir nur zu betrachten, um unmittelbar zu schließen, 
daß ein Flüssigkeitströpfchen selbst bei seiner minimalen Größe 
einen flüssigen Kern haben muß.!) Als Stütze für das Gleich- 
gewicht der zwei Kapillarschichten, welche eine edene Flüssig- 
keitslamelle begrenzen, fanden wir eine innere homogene Flüssig- 
keitsschicht, deren Minimalwert von der Größenordnung der 
Aitraktionssphäre war. Hieraus glaube ich schließen zu können, 
daß der Kern eines Flissigkeitstrépfchens von minimaler Größe 
einen Durchmesser hat, welcher ebenfalls von dieser Größen- 
ordnung ist. Da nun wieder die Dicke einer Kapillarschicht 
von der Größenordnung der Wirkungssphäre ist, schließen wir: 

Wenn bei einer bestimmten Temperatur ein kugelförmiges 
Flüssigkeitströpfchen seine kleinst mögliche Größe hat, so ist der 


. 


1) Findet man diese Schlußweise nicht streng genug, so kann man 
wieder auf Weise als bei der ebenen 
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deren Größe gelegen ist zwischen den zwei Radien der Kugel. 
flächen, welche die betreffende Kapillarschicht begrenzen) von 

der Größenordnung einer Kapillarschichtdicke. Diese Größe 

vi Eu a wird gegeben durch die Gleichung von Kelvin: 

2H 

1 R= 

(1) 

wo H die Abweichung von aa Gesetz von Pascal fiir eine 

ae Kapillarschicht bedeutet, während pag, und py 

5 bzw. die Drucke in den zugehörigen flüssigen und dampf. 


Fig. 8. 


 Grmigen Phasen darstellen. Ich habe nun für unseren Fall 
mit Hilfe von Formel (1) diese Größe R berechnet und wirk- 
lich einen Wert gefunden, welcher von der Ordnung von der 
Phase der Kapillarschicht ist. Der Zustand n. 1. der flüssigen 


Phase im Innern eines a (in dem homogenen flüssigen 
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Kern), wenn es seine kleinstmögliche Größe hat und der des 
Dampfes, welcher das Tröpfchen umhüllt, ist gegeben durch: 
die Punkte A, und C, der Fig. 3. 

Diese Figur hat n. 1. die folgende Bedeutung: 

Die Kurve 4, HA, FC, C, ist die theoretische Isotherme 
für die Die Strecke HK gibt durch 
ihre Ordinaten den gewöhnlichen Dampfdruck an. Die Ab- 
szissen der Punkte H und KX geben also bzw. die Volumina 
der flüssigen und dampfförmigen Phasen, welche unter dem 
gewöhnlichen Druck miteinander im Gleichgewicht sind. Die 
Kapillarschicht zwischen den beiden Phasen ist deshalb eben. 
Die Punktepaare der Isotherme, wie die Punkte 4,, C,, 
As, C, usw. dagegen haben Bezug auf die Phasen, wish 
eine Ingelschelförnige Kapillarschicht begrenzen, also bzw. auf 
den Kern innerhalb und den Dampf außerhalb eines kugel- 
formigen Flissigkeitstrépfchens. Für jedes Punktepaar hat 
das thermodynamische Potential denselben Wert. Jedes Punkte- 
paar oberhalb des geradlinigen Stückes HK der empirischen 
Isotherme entspricht also einem Flüssigkeitströpfchen derart, 
daB der Zustand innerhalb dieses Tröpfchens und der des 
Dampfes, welcher es umhüllt, durch die Lage dieses Punkte- 
paares eindeutig bestimmt ist. Ebenso entspricht jedes Punkte- 
paar, wie A,, C,; 4,, C, usw. unterhalb des geradlinigen 
Stückes HK der empirischen Isotherme einer kugelférmigen 
Dampfblase. Die Kurven 4, C,, 4, B, C, usw. stellen nun 
für die kugelschalförmige Kapillarschichten, welche die be- 
trachteten kugelförmigen Flüssigkeitströpfchen und Dampfblasen 


umhüllen, die Abhängigkeit dar zwischen dem Mittelwert 
19D Mav 1: 


2 


der hydrostatischen Drucken und dem reziproken Wert der 
Dichte in irgend einem Punkt dieser Kapillarschichten. (Vgl. 
weiter Ann. d. Phys. 23. p. 554. 1907.) 

In dem Falle, wo das betrachtete Trépfchen bei der be- 
treffenden Temperatur so klein wie möglich ist, stellt also die 
Ordinate von 4, den Druck ps. im Innern seines flüssigen 
Kernes dar, während die Abszisse dieses Punktes den rezi- 
proken Wert der Dichte dieser homogenen Phage angibt. 
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Br Ebenso stellt die Ordinate des Punktes C, den Druck de 
"Dampfes rings um das Tröpfchen dar, während die Abszisy 
den reziproken Wert der Dampfdichte gibt. 

er Die Formel von Kelvin gibt für den „Radius“ eine 
 Tröpfehens: 


welche das Trépfchen begrenzt und p4,— par ist für unseren 
Fall die Differenz zwischen den Ordinaten von A, und (,. 
Br Da es sich nicht um einen ganz exakten Wert handelt 
sondern nur um die Größenordnung von R, können wir ohne Be. 
denken die van der Waalssche Isothermengleichung benutzen 
SE Die Gleichwertigkeit der thermodynamischen Potentialen in 
den Punkten A, und C, gibt angenähert: 


(1) 2 (pa. — = (Par. — P;) + Ymax.)- 


Pa. und paz, haben die bekannten Bedeutungen, p, ist der ge 
pate aad Dampfdruck, vo, und v, sind die Abszissen von X 
und Ä und stellen also bzw. die gewöhnlichen Dampf- und 
 Flüssigkeitsvolumina dar. Weiter ist v„ax. die Abszisse von (, 
und sind die Abszissen von 4, und H als gleichwertig be. 
trachtet. 
A Wählen wir für unsere Berechnung als Temperatur die 
Re am Temperatur, wofür die Isotherme die Volumachse tangiert, so 
0. ist nach van der Waals’) 7T= 0,8447, Machen wir nun 
en = unsere Berechnung z. B. für Äther, so ist ¢= 121,5°C. Nach 
oe a der van der Waalsschen Gleichung hat man für die Summe 
Ir ae der drei Densitäten, welche zu einem bestimmten Druck ge 
hören: 


1 + + =39 
oder, wenn v,, v, und v, in Reihenfolge ihrer GréBe die zu 
gehörigen spezifischen Volumina darstellen: 


1 1 1 3 lig 
1) H ist deshalb die Größe, welche man für eine ebene Kapillar- 


schicht die Laplacesche Kapillarkonstante nennen sollte. 
2) van der Waals, Kontinuität p. 105. 189. 3 
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Für den gewöhnlichen Dampfdruck p, sind die Größen v, und v, 
bzw. das gewöhnliche Flüssigkeits- und Dampfvolum (die Ab- 
szissen der Punkte H und X), während v, zu dem dritten 
Schnittpunkt der Isotherme mit der Strecke H K gehört. Die 
Größe v, ist das kritische Volum. Für Äther bei der be- 
trachteten Temperatur ist vo, =1,7cm?, v, = 27,8 und v, = 3,8. 
Hieraus findet man mit Hilfe der Gleichung (2) 


v3 6,12. 


Der gewöhnliche Dampfdruck p, von Äther bei der betrach- 
teten Temperatur (121,5° ©.) ist: ymibre, 


7896,2 mm = 10,528 x 10° dyne pro m 3 


und die Ordinate des Punktes, welcher in Fig.2 der Punkt 4, 
ist, wird hier Null, da die Isotherme die Volumachsen tangiert. 
Die Regel von Maxwell-Clausius gibt weiter in roher An- 
näherung: 

3) — v,) = (Par. — Py) — 

Durch Substitution der Werte für p,, v,, v, und v, findet man: 


Par. = 12,725 x 10° dyne pro cm. 


Um einen Wert für v„ax. in der Gleichung (1) zu finden, 
wenden wir die Gleichung (2) an für den Druck, welcher ge- 
geben wird durch die Ordinate des Punktes C,. Das gibt: 


2 8 » hir 

woraus folgt: ke, 
Vmax. = 10 Wh. 
Gleichung (1) wird also: 43. 


2 (pq, — 10,528 x 10°) x 1,7 = 2,197 x 10° (27,3 + 10), 


a Er OF 
und hieraus erhalten wir: aie. 
ps.= 84,63 x 10° dyne pro m, 
und deshalb: 
Pa. — pat, = (84,68 — 12,710 = 21,91 


1) Man 2975 daß es hier nur das Suchen nach der BR 
ordnung einer Größe betrifft. ated, 


Annalen der Physik. IV. Folge. 26. 
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Die Gleichung von Kelvin: wath nodal ay 
en R= —— x 107% cm. 
10.95 


% = schon oben bemerkt, ist H nicht die gewöhnlich betrach. 

tete Größe der Laplaceschen Kapillartheorie, aber die Ab. 
% weichung von dem Gesetz von Pascal für eine gekrümmte 
BE Kapillarschicht, Zwei Betrachtungen lehren aber, daß die 
= ER a GréBe H in der Gleichung (4) wenigstens von derselben Größen. 
ordnung ist als die Laplacesche Konstante. Wie ich n. 
er = fies. schon bemerkte, besitzt ein Flissigkeitstrépfchen, selbst wenn 

ey es seine kleinstmögliche Größe hat, noch immer einen flüssigen 
(homogenen) Kern, dessen Durchmesser wenigstens von der 
Größenordnung des Radius der Wirkungssphäre sein muß. Die 
übereinander gelegenen Teile der betreffenden kugelschalförmigen 


_ und man kann also erwarten, daß die Größe H der Gleichung (4) 
noch immer von der GréBenordnung der Kapillarkonstante ist, 
£ Wir sehen, daß auch mit Hilfe der Formel, welche ich fand 
u e. die Abweichung von dem Gesetz von Pascal, nämlich: 


= 
A 


wo 4 und a Konstanten sind; p, ist der Druck in einem 
FE, Punkt der Kapillarschicht senkrecht zu ihrer Oberfläche. 7 ist 
das Potential der Attraktionskräfte in dem betrachteten Punkt 
und @ ist der thermische Druck. Für eine edene Kapillar. 
schicht ist p, = Konstante = gewöhnlicher Dampfdruck und 

; eo, und g, sind bzw. die reziproken Werte der Abszissen der 
Kan: 3 Punkte H und X der Fig. 3. Für unseren Fall dagegen müssen 
DEREN, Se wir integrieren zwischen den Punkten 4, und Cs statt zwischen 


2 zwischen den der Ordinaten der Punkte 4, und GC. Da FP 
abnimmt mit o, wird also p, + 7?/4a im Mittel größer als 
in dem Falle einer ebenen Kapillarschicht. Im Mittel ist aber 
0 ebenso größer. Weiter sind die Abszissen der Punkte 4, 


1) 6. Bakker, Zeitschr. f. phys. Chem. 48. p. 29. 1904. 


_ Kapillarschicht des Tröpfchens beeinflussen einander also wenig § 
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und H fast gleich, so daß die untere Grenze der Integrale in 
beiden Fällen (ebene Kapillarschicht und Kapillarschicht größter 
Krümmung) als gleich betrachtet werden kann. Endlich ist 
der Beitrag zu den Elementen des Integrals, welche korre- 
spondieren mit den Punkten rechts in der Fig. 2, viel geringer als 
die der Punkte links, so daß der Einfluß der Differenz zwischen 
den Abszissen der Punkte C, und X nur gering sein kann. (Selbst- 
verständlich ausgesondert in der Nähe der kritischen Tempe- 
ratur.) Es scheint also, daß wirklich H bei einerbestimmten Tem- 
peratur sowohl für eine ebene Kapillarschicht als für eine Kapillar- 
schicht, deren Krümmungsradius von der Größenordnung des Radius 
der Wirkungssphäre ist, immer von derselben Größenordnung bleibt. 

Bei der betrachteten Temperatur 7 = 0,844 7, oder 121,5°C. 
ist für den betrachteten Körper die gewöhnliche Oberflächen- 
spannung (die Laplacesche Konstante) 5,17 dyne pro cm. 

Die Gleichung (4) gibt also für die Größenordnung des 


ius des Tröpfchens: 

= —— xX 10° = 

Wir finden also wirklich einen Wert, wie wir erwartet haben, 


denn berechnet man mit der oben gegebenen Formel die 
Dicke einer ebenen Kapillarschicht von Äther bei der be- 
treffenden Temperatur, so findet man: 
6,014 
h= 4,93) up = rund 10pm. 

Nun ist die berechnete Größe # in der Gleichung von Kelvin 
eine Strecke zwischen den zwei Radien der Kugelflächen, welche 
die kugelschalförmige Kapillarschicht des Tröpfchens begrenzen. 
Den Radius des Tröpfchens finden wir deshalb größer als 5 up 
und alle von derselben Größenordnung als die Dicke einer ebenen 
Kapillarschicht bei der betrachteten Temperatur. 
- Bedeutet für eine ebene oder kugelschalförmige Kapillar- 
schicht A ihre Dicke, 5, und 5, bzw. die Mittelwerte der 
Drucke (hydrostatische) in einer Richtung bzw. senkrecht und 
arallel ihrer Oberfläche, so hat man für ihre Dicke: 


von h= — H .g SE» 


akker, Ann. d. Phys. 14. p. 611. 1904; 20. p. 44. 1906. — 
4* 
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_ dynamische Potential denselben Wert wie in dem Punkt (, (Fig. 3). 


ii bedeutet wieder die Abweichung von dem Gesetz von 
Laplace. Andererseits gibt die Gleichung von Kelvin für ein 
Flüssigkeitströpfchen: 
2H, 
Pa. — Pat. = ) 


Durch Elimination von H findet man also für das Verhältnis 
zwischen der Dicke der kugelschalförmigen Kapillarschicht des 
betreffenden Flüssigkeitströpfchens und dessen Radius: _ 
h 1 Pa. Par. 
) R 2 2 Dp, — pa 

Fir Flüssigkeitströpfchen mit meßbarem Radius, ist selbst. 
verständlich fast Null. Die Differenz pg. — par. ist: dem 
auch bekanntlich unbedeutend. In dem Falle aber, wo das 
Tröpfchen seinen kleinsten möglichen Wert hat, fanden wir, 
daß A und 2 von derselben Größenordnung ist. Wir können 
also dasselbe behaupten von p4.— par, und 5, —?,- D.h.: die 
Differenz der Drucke p angegeben durch die Ordinaten der 
Punkte 4, und C,,?) ist von derselben Größenordnung wie die 
Differenz der Mittelwerte der hydrostatischen Drucke in der 
Richtung des Radius des Tröpfchens und in einer Richtung 
senkrecht auf dem letzteren. 

Auf ähnliche Weise, wie wir die Größenordnung des Durch- 
messers eines Flüssigkeitströpfchens vorher geschätzt und 
weiter berechnet haben, in dem Falle wo das Tröpfchen seinen 
kleinsten möglichen Wert hatte, ebenso können wir die Minimal- 
größe einer kugelférmigen Dampfblase in einer Flüssigkeits- 
masse schätzen und die Größenordnung ihres Durchmessers 
oder Radius untersuchen. Leicht finden wir, ähnlich wie oben, 
daß dieser Wert von der Größenordnung einer Kapillarschicht- 
dicke sein muß. Wir führen die Berechnung wieder durch 
für Äther bei einer Temperatur 7 = 0,844 T, oder ¢ = 121,5° €. 
Die Drucke pq, und par. sind nun gegeben durch die Ordinaten 
der Punkte 4, und C, der Fig. 3. Die Gleichwertigkeit der 
thermodynamischen Potentialen gibt hier auf ähnliche Weise 
wie oben: 


+ (Py — Pa.) = (% + — Par), 


1) 1. e. 28. p. 541. 1907. 
2) OQ, ist ein Maximalpunkt und im Punkt A, hat das thermo- 
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wo v, und v, dieselbe Bedeutung haben wie dort, während v,’ 
und v,’ bzw. die Abszissen der Punkte 4, und C, der Fig. 3 
darstellen. Für unseren Fall tangiert die Isotherme die Volum- 


achse, und deshalb: 
Pa. = 0. 


Weiter wollen wir setzen: 
wobei" 


, 
Pı = Pat. 


nis 
und haben wir: 


= 
v=2b= 
Die Gleichung (6) wird also: area 


jas § Bei der betrachteten Temperatur ist für Äther: 2 
r p, = 7896,2 mm = 10,528 x 10° dyne pro cm (vgl. oben). 
dis Die Gleichung von Kelvin gibt also für die Größen- 
der $ ordnung des Radius der Dampfblase: Orätbo- 
der Par Pa. Par. 10,528 55) 
Ing j = rund 1074 cm = 10 uu. wi 


Wir finden also wirklich eine Strecke von der Größen- 
ch- # ordnung einer Kapillarschichtdicke, denn wie wir oben gesehen 
md § haben, war die Dicke der ebenen Kapillarschicht vom Äther 
hen § bei der betrachteten Temperatur auch 10 wu. Auf ähnliche 
all Weise wie oben können wir wieder bemerken, daß die Differenz i 
its- der Ordinaten der Punkte 4, und C, der Fig. 8 von derselben 
ers § Größenordnung ist als die Differenz zwischen den hydrostatischen 
eD, § Drucken (n. 1. ihren Mittelwerten) bzw. in einer Richtung senk- 
ht | recht auf die Oberfläche der kugelschalförmigen Kapillarschicht, 
rch | welche die Dampfblase umhüllt und in einer Richtung senk- 
'€. I recht auf der letzteren. (Auch die Differenz zwischen den Ordi- 
ten naten von C, und 4, einerseits und die zwischen den Ordi- 
der | naten von 4, und C, finden wir deshalb von derselben Größen- 
ordnung) 

Endlich berechne ich noch den Radius eines Äther- 
tröpfchens, wenn es seine kleinstmögliche Größe hat für die 
Temperatur von 0° C. oder 
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Die Gleichung, welche die Gleichwertigkeit der thermo. 

dynamischen Potentialen im Innern des Tröpfchens und in 
dem Dampf ringsum das Tröpfchen zum Ausdruck bringt, war: 
(1) (v, + P,) = (Par. — + 

Für diesen Fall ist v, = 1,36 cm? und », = 1273,4. Weiter 
kann vyax. Wieder werden mit Hilfe der Gleichung; 

1 2 


v 


max, 
Der Wert von v, = 3,8 gibt:  yondsielt) of 


3 
Umax. = 37 cm". 


_ Weiter ist der gewöhnliche Dampfdruck: Blink ist a 
P= 700? = 2,458 x 10° dyne pro pro cm. em. 


2x 13(pa.— 9,458 x 10°) = (par. — 2,458 x 10°) 1310,4 
oder: 

(la) 1310,4 dar. — 2,6 pa. = 3217,768 x 10° 

i Die Regel von Maxwell-Clausius gibt wieder Näherungs 
weise: 

(7) — Pmin.) — v,) = (Par. — P;) (Vy —%), 

wo im allgemeinen pin, die Ordinate des Punktes A, (Fig. 3) 
darstellt. Dieser Punkt kommt hier weit unterhalb der Volum- 
achse. Um den adsoluten Wert der Ordinate von dem Punkt 4, 
zu berechnen, betrachtete ich das Flächenstück eingeschlossen 
durch die Isotherme unterhalb der Volumachse und diese Achse 
einerseits als die Summe zweier parabolischer Segmente mit 
einer gemeinsamen Tangente und andererseits als: 


f pdv. 
| ‚as di Stücke, welche durch die Isotherme von der Volum- 


achse abgeschnitten werden, findet man selbstverständlich aus 
der Gleichung RT a 
Fir 7= 0,5857, fand ich für die genannten Stücke bzw.: 
1,49v, und 0,326 v,. 

Auf diese Weise findet man für den absoluten Wert 
VOD Pmin= 
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rmo- 


Fir Ather ist vn 
d in. 


p,, = 35,6 Atm. (S. Young) = 4,5092 x 10° dyne procm. 


war: 
Gleichung (7) gibt durch Substitution von den bekannten 
Werten: 
eiter 5 
ung: 1254,4 Par. = 3986,63 x 10 bes 


oder 


‘dha Par. = 8,178 x 105 dyne pro cm?. pa 
Gleichung (la) gibt nun weiter: Gere 
Ps. = 36,411 x 10° dyne pro cm?. gl, mar 


Die Formel von Kelvin lehrt also: = 
Pa.—Par 36,411 — 0,3178 
oder 
10,1 uu. 


Deshalb finden wir wieder eine Strecke von der Größen- 
ordnung einer Kapillarschichtdicke. 

Ings. Wäre Wasser gleichförmig mit Äther, so korrespondierte 
0° C. für Äther mit 100° C. für Wasser, und homologe Strecken 
würden sich für die beiden Körper verhalten wie die Werte 

ig. 3) § des Ausdruckes: 


lum. igksileted } Wgichnit shige 
Ri Das gibt, wie schon oben bemerkt, = 1,5 (rund). Bei 
a 100° C. ist also (wenigstens der GréBenordnung nach) der 
Wert des Radius der kleinstmöglichen Flüssigkeitströpfchen, 
welche in Wasserdampf bestehen können, 6 oder 7 Millimikron. 
Da der wirkliche Radius des betrachteten Flüssigkeitströpfchens 
ji größer ist als der Mittelwert R in der Kelvinschen Formel, 
a wollen wir (der Größenordnung nach) für den Minimalwert des 
Radius eines Wassertröpfchens bei 100°C. 10 ua annehmen. 
Denken wir uns also einen Augenblick ein Tröpfchen, dessen Radius 
kleiner wäre, so würde die Dampfspannung und die Dichte des 
zw: Dampfes, welche das Tröpfchen umhüllt, einem labilen Zustande 
des chen.! 
vel Dampfes entsprechen.") 
1) Abnliche Bemerkungen können wir auch für kleine Glasbläschen 
in der Flüssigkeit machen. 
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verfügbaren Raum für ein Molekel bei 100°C. be. 
rechnet, so erhält man: 
oder rund 30 Molekeln pro Kubikmillimikron. In dem be 
trachteten Wassertrépfchen minimaler Größe befinden sich 
also bei 100° rund 80000 Molekeln. Die kleinsten Anhäufungen 
von Molekeln in Wasserdampf bei 100° enthalten deshalb 
wenigstens einige Tausend Molekeln. Anhäufungen von zwölf, 
er “2 hundert Molekeln oder etwas ähnliches sind unmöglich. Erst 
wenn sich ein beträchtlicher Kern gebildet hat ist das Kräfte. 
ss F feld, welches den Kern umgibt und durchdringt, stark genug, 


| EM = um Auflöcherung zu verhindern. Je höher die Temperatur 


ist, desto größer der Kern sein muß, denn die Geschwindig- 
keit der Molekeln wird größer. Das ist auch in Übereinstimmung 
mit meiner Theorie. Denn den Radius eines Tröpfchens mini- 
_ maler Größe fanden wir von derselben Größenordnung als die 
Re Dicke der ebenen Kapillarschicht. Berechnet man nun z.B, 
gr für Äther bei einer absoluten Temperatur 7= 0,99 7, mit 
_ 6,014 x Vals 
die Dicke der ebenen Kapillarschicht, so findet man h = 55 um 
Bei 0° C. {7 = 0,585 7} fanden wir bzw. h = 4,5 up, R=10um. 


Du 2 Bei gleichem Verhältnis zwischen A und # würde man also für 

par = Br 3 R bei T= 0,997, rund 100 wu erhalten. Die Minimumgröße 
j an eines Flüssigkeitströpfehens von Äther wird deshalb das Tausend- 
fache von dem Wert bei 0°C. Da nun weiter die kritische 
Dichte ungefähr ein Drittel der Flüssigkeitsdichte bei 0° C. 
ist, erhält man deshalb bei einer Temperatur (abs.) 7'= 0,907, 
für die Zahl der Molekeln (selbstverständlich der Größen- 
_ ordnung nach) in ein Flüssigkeitströpfchen von Äther, wenn es 
seine hleinstmögliche Größe hat, einen Wert, welcher das 300-fache 
ist von dem bei 0°C. Wenn also in dor nächsten Nähe der 
Brei. a: kritischen Temperatur Kondensation eintritt, so fängt sie an 
Be eae, mit relativ ie Tröpfchen. In der Fig. 3 geben die Punkte 


Wenn man mit Hilfe der Loschmidtschen Zahl den 
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Größe hat, bzw. den Zustand in seinem Innern und in dem 
das Tröpfchen umgebenden Dampf an. In der nächsten Nähe 
der kritischen Temperatur sind diese Zustände 4, und C, 
einerseits und die Zustände, gegeben durch das Punktepaar H 
und Ä andererseits sehr wenig voneinander verschieden. (Die 
Kurvenstücke C,K und 4A,H werden n. l. in der nächsten 
Nähe der kritischen Temperatur sehr klein.) Kleine Tempe- E 
ratur!) bzw. Druckänderungen führen also leicht den Zustand = ~~ 
(H, K) in den Zustand (4,6,) über. Im Zusammenhang mit = 
der obigen Bemerkung über die relativ große Ausdehnung der 
Tröpfchen, wenn sie ihre kleinstmögliche Größe haben, nen 
wir also zwei Bedingungen erfüllt für die Bildung von Nebel. Bon 
Da wir bez. des Punktepaars 4, C, (in der Fig. 3), welches den 
Zustand eines Dampfbläschens in der Flüssigkeit bestimmt, Br 


“ie 


ähnliche Betrachtungen machen können wie bez. des Punkte- AR ees 
paars A,C,, können wir deshalb in der nächsten Nähe der 
hritischen Temperatur in dem Proberohr für die kritischen Unter- I , 


suchungen Nebelbildung und Regen in der Reanlpten und 
Dampfbläschen in der Flüssigkeit erwarten. 

Bekanntlich sind diese Erscheinungen auch wahrgenommen. 
So sagt Teichner?) ,,Es ist charakteristisch, daß dieser Regen 
in beiden Phasen entsteht: in der Dampfphase fallen feine 
Flüssigkeitströpfchen herunter, und in der Flüssigkeit steigen 
feine Gasbläschen auf.‘ ®) 


Zusammenfassung. 


1. Die Konfiguration einer ebenen Kapillarschicht eines 
bestimmten Körpers in Berührung mit ihrem Dampf ist für 
eine bestimmte Temperatur völlig bestimmt. D. h.: es ist 
gleichgültig, ob die Kapillarschicht die freie Oberfläche einer 
„großen‘‘ Flüssigkeitsmasse oder z. B. die beiden Seiten eines 
schwarzen Fleckes in einer dünnen Flüssigkeitshaut begrenzt. 

2. Aus diesem ersten Satz folgt, daß selbst bei dem 
dünnsten schwarzen Flecken sich zwischen den zwei Kapillar- 


1) Für Temperaturänderungen kommt selbstverständlich das Iso- 
thermennetz in Betrachtung. 

2) G. Teichner, Ann. d. Phys. 13. p. 597. 1904. 

3) Vgl. auch: H. Kamerlingh Onnes u. G. H. Fabius, Repetition 
of de Heens and Teichners experiments on the critical state. Com- 
munications from the Phys. Lab. at the University of Leiden. Nr. 98. 1907. 
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schichten, welche die Lamelle begrenzen, immer etwas von der 
homogenen Flüssigkeitsmasse befinden muß. 

4 8. Die Dicke der diinnsten ebenen Lamelle ist immer 
größer als das Zweifache einer ebenen Kapillarschicht bei der 
betrachteten Temperatur. 

4. Die Dicke der ebenen Kapillarschicht ist zirka ein 
Drittel der Minimaldicke einer ebenen Lamelle (schwarzer 
Fleck). 

5. Der Wert dieser Dicke, gegeben durch meine Formel: 
ee ist im Einklang mit den Untersuchungen von Johonnott jun, 
Für Wasser würde meine Formel ungefähr 2 Millimikron er. 
geben, während die Minimaldicke der schwarzen Flecken nach 
den Untersuchungen von Johonnott 6 Millimikron beträgt, 
6. Kraft 1 würde die Oberflächenspannung in dünnen 
ebenen Flüssigkeitslamellen unabhängig von ihrer Dicke sein 
müssen. Die Beobachtungen von Johonnott haben das be- 
stätigt. 

7. Betrachten wir eine ebene oder kugelschalförmige 
Kapillarschicht als ein stetiger Übergang zwischen zwei homo 
genen Phasen (Fuchs, Rayleigh, van der Waals) und ent 
nehmen wir für den thermischen Druck in einem Punkt der 
van der Waalsschen Zustandsgleichung den Ausdruck 

v—b 1-be 

so gibt eine durchgeführte Berechnung für den Wert des 
„Radius“ eines Flüssigkeitströpfchens, wenn es sich in den 
gesättigten Dampf befindet und seine kleinstmögliche Größe hat, 
eine Strecke von der. Größenordnung einer Kapillarschicht- 
dicke. Bei 100° C. erhält man z. B. für Wassertröpfchen einen 
Minimalwert von ca. 10 Millimikron. 

8. In dem Proberohr für kritische Untersuchungen sind 
alle Bedingungen für die Bildung von Regen in dem Dampf 
und Dampfbläschen in der Flüssigkeit erfüllt. 
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Uber die Dielektrizitätskonstante einiger Gase 
bei hohem Druck; 


von Karl Tangl 


suchungen über die Dielektrizitätskonstante von Wasserstoff, 
Stickstoff und deren Gemische bis zu 100 bzw. 60 Atm. Druck. 
Sie bilden die Fortsetzung früherer ähnlicher Untersuchungen 


über Luft) 

Die MeBmethode blieb unverändert; in der Versuchs- 
anordnung jedoch wurde manches geändert. 

Der Versuchskondensator kam in dieselbe Eisenflasche 
wie zuvor, nur die Zuleitung zur inneren Belegung geschah 
anders. Früher war nämlich der mittlere Teil des Flaschen- 
deckels isoliert und mit der inneren Belegung leitend ver- 
bunden. So bildete die Flasche selbst einen Kondensator, 
dessen Kapazität sich merklich änderte, wenn der Druck stieg. 
Daraus entstand eine nicht unbedeutende Korrektion, die zwar 
bestimmt werden konnte, aber doch lästig war. Es ist gewiß 
vorteilhaft, wenn dieses Korrektionsglied möglichst herab- 
gedrückt werden kann. Deshalb ließ ich die Zylinderwand 
der Flasche durchbohren, durch die Bohrung leitete ich einen 
2mm dicken Stahlstift, der mit der inneren Belegung des 
Kondensators leitend verbunden wurde. Der Stift war durch 
einen Hartgummiring isoliert; letzterer diente zugleich zur 
Abdichtung der Flasche (in Fig. 1 stellt der schraffierte Teil 
den Hartgummiring dar). Der Deckel der Flasche blieb un- 


1) K. Tangl, Ann. d. Phys. 23. p. 559—574. 1907. In der Folge 
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i 2 verändert, nur war der mittlere isolierte Teil mit der Flasche 
a ee dauernd in leitender Verbindung. Der Versuchskondensator 
EV lag mit der äußeren Bewegung auf 
dem Boden der Flasche auf. Er 
war mit zwei Messingringen um. 
geben, die stramm in die Flasche 
paßten, dadurch jedes Wackeln des 
Kondensators verhütend (Fig. 1). 
Die Kapazität der seitlichen 
Zuleitung ist viel geringer, als die 
der früheren durch den Deckel. 
Es war zu erwarten, daß nun 
die Änderung der Kapazität der 
leeren Flasche durch den Druck 
viel kleiner ausfallen wird. Tat 
sächlich war sie so klein, daß & 
genügte, dieselbe bei 100 Atm. zu 
bestimmen, die dazwischen liegen- 
den Werte aber zu interpolieren. 
Folgende Tabelle gibt die der Ka. 
pazitätsänderung der leeren Flasche 
entsprechende Verschiebung der 
Glasplatte, diejenige bei 1 Atm, 
gleich Null gesetzt (vgl. Mitt. I). 


1Atm. | 
Can 
Reihe 0,00 0,08 Werk 

0,00 

Mittel | 0,00 | 914 


; Die Versuchskondensatoren A und B wurden (vgl. Mitt. ]) 
- durch andere ersetzt. Es sollte nämlich unter anderen die 
_ Dielektrizititskonstante des Wasserstoffs bestimmt werden. Nun 
ist aber die Konstante desselben bedeutend kleiner als. jene 


der Luft; die Verschiebung der Glasplatte wäre also zu klein 
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ausgefallen. Um letzterer eine angemessene Größe zu geben, 
ließ ich zwei gleiche Kondensatoren von größerer Kapazität 
anfertigen. Dieselben bestanden aus acht koaxialen, ver- 
nickelten Messingröhren von 1 mm Wandstärke; je vier Röhren 
waren zu einer Belegung verbunden. Die Höhe des äußersten 
Zylinders betrug 13 cm, der Durchmesser 5 cm. Die Höhe 
der inneren Zylinder betrug 10 cm; die Durchmesser waren 
so gewählt, daß zwischen zwei aufeinander folgenden Zylindern 
ein Zwischenraum von 1 mm Breite frei blieb. Jede Belegung 
war durch eine 5 mm dicke Kreisplatte zusammengehalten 
und an die Enden eines vollen Glasstabes mittels einer passen- 
den Hülse aufgesetzt. Um jede Verschiebung der Röhren zu 
verhüten, wurden zwischen dieselben kleine Hartgummiklötze 
eingekeilt (Fig. 1). Die Kapazität war nahe das Doppelte des 
früheren Kondensators. 

Im Laufe der Versuche zeigte es sich, daß die Gase 
energischer getrocknet werden mußten, wie früher. Deshalb 
ließ ich die Gase eine mit Phosphorpentoxyd gefüllte Röhre 
durchstreichen, bevor sie in die Kompressionspumpe eintraten. 
Auch in der Flasche selbst wurde eine Trockenbüchse aus 
Hartgummi an dem Deckel angebracht, mit Phosphorpentoxyd 
gefüllt. So kamen die Gase vollkommen trocken zwischen die 
Belegungen und jede Störung durch Feuchtigkeit war beseitigt. 

Der Gang der Versuche blieb unverändert (vgl. Mitt. I). 
Ist D, die Dielektrizitätskonstante des Gases bei 1 Atm., D bei 
einem beliebigem Druck, s, bzw. s die entsprechende Ver- 
schiebung der Glasplatte des Meßkondensators, so ist 


D— D, = k(s — 8) 
(vgl. Mitt. I). Die Apparatenkonstante A wurde wiederum mit 


Benzol bestimmt, und zwar in drei Versuchsreihen, jede aus 
vier Messungen bestehend. 


Die Resultate sind: 
I. Reihe & = 0,0006811 
I. „. &=0,0006798 


Ill. „ 0,0006802. 


Die einzelnen Versuchsreihen sind durch einen größeren | 
Zeitraum getrennt (ca. 2—3 Wochen); inzwischen war der 
Kondensator fortwährend in Gebrauch. Die vorzügliche Über- 
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einstimmung zeigt am. besten die Unveränderlichkeit des Kon 
densators, sowie die Genauigkeit, die zu erreichen war. Die 
Dielektrizitätskonstanten wurden mit 


k = 0,0006804 


berechnet. Die Genauigkeit von 4 kann auf !/,,, gesetzt werden 
(vgl. Mitt. I). 

Was endlich die Empfindlichkeit der MeBmethode an. 
belangt, so sei bemerkt, daß einer Änderung der Kapazität 
des Versuchskondensators um !/s000, eine Verschiebung der 
Glasplatte um 0,1 mm entsprach. were er 


er Wasserstoff wurde aus reinem Zink und Salzsäure 
entwickelt (von E. Merck bezogen. Aus dem Kippschen 
Entwickelungsapparat wurde das Gas durch Kalilauge geführt, 
dann in einem Gasometer über gut ausgekochtem Wasser ge 
sammelt. Ich überzeugte mich, daß sowohl der Kippsche 
Apparat, als auch die Kompressionspumpe vollkommen schlossen, 
so daß keine Verunreinigung durch Luft zu befürchten war, 
In der folgenden Tabelle sind die Verschiebungen s der 
Glasplatte angegeben, korrigiert wegen der Kapazitätsänderung 
der leeren Flasche, reduziert auf 20°C. und auf den in der 
Tabelle angegebenen Druck. 


Druck 


4 
a 1 20 0 60 80 100 


I. Reihe 0,00 7,04 | 14,21 21,23 27,95 | 34,58 


0,00 6,91 13,96 20,93 27,80 | 34,51 

_ 0,00 6,92 14,11 20 94 27,67 | 34,41 
0,00 | 6,95 14,28 21,33 28,25 34,96 
0,00 7,04 | 14,08 | 21,09 27,91 34,50 

7h. u 010 | 7,05 | 14,16 21,10 | 2807 | — 
Mittel | 0,00 | 6,98 14,13 | 21,10 | 27,94 | 34,58 


Zur Berechnung der Dielektrizitätskonstante braucht man 
den Wert D, derselben bei 1 Atm. und 20°. Nach Boltz- 
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mann!) und Klemenéié?) ist bei 1 Atm. und 0° die Kon- 
stante gleich 1,000264, daraus folgt bei 20° D, = 1,000245. 
Die folgende Tabelle gibt den so berechneten Wert von D. 


P D o 1D~-1,,,| DU P=? 
| | D+2 o 
| 
20 1,00500 | 18,33 908 =| 278 | 250 
40 1,00986 36,12 907 
60 1,01460 53,68 903 272 Pr 
s0 | 1,01926 70,87 | 900 | 272 241 
100 1,02878 | 87,55 898 272 238 


In der dritten Kolumne ist die Dichte des Wasserstoffs 
angegeben aus Amagats°) Beobachtungen berechnet, die Dichte 
bei 0° und 1 Atm. gleich 1 gesetzt. Der Wert bei 20 Atm. 
ist extrapoliert; er stimmt mit Regnaults direkter Beob- 
achtung gut überein. 


Der Clausius-Mossottische Ausdruck 432 


der Tabelle eine kleine Abnahme mit wachsendem Druck. Mit 
Rücksicht auf die am Schlusse der Arbeit anzugebenden Fehler- 
grenzen kann man aber nur so viel folger.:, daß derselbe 
innerhalb der Versuchsfehler konstant ist. Dasselbe gilt von 
D-1/o. D-1/P jedoch zeigt eine deutliche Abnahme. 

Der Anschluß meiner Werte an jene Boltzmanns und 
Klemenéiés ist kein vollkommener. Nach meinen Beob- 
achtungen ist D— 1/0 10° von 20—100 Atm. gleich 273 
bzw. 272. Nimmt man den ersteren Wert als auch bei 1 Atm. 
gültig an, so folgt daraus D, = 1,000273 bei 1 Atm. und 0°, 
während Boltzmann und Klemenéié übereinstimmend 
1,000264 fanden. Ich glaube nicht, daß eine Beimengung von 
Luft diese Abweichung verursacht; sie würde einer Verun- 
reinigung mit ca. 3 Proz. Luft entsprechen. 

Zugunsten meiner Resultate spricht die vollkommene Über- 
einstimmung mit dem Quadrate des Brechungsexponenten für 
unendlich lange Wellen 7, nach Cauchy berechnet. Nach 


1) L. Boltzmann, Pogg. Ann. 5. p. 403—422. 1875. tabmagiot 
2) J. Klementié, Exners Rep. 21. p. 571—611. 1885. 
3) E. H. Amagat, Ann. de chim. et phys. (5) 19. p. 345—386. 1880. 
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s we: Ketteler !) ist der Brechungsexponent n bei 0° und 1 Atm, 
= 670,82 ua (Lithiumlinie) gleich 1,000142; für A= 535,07 
7 es. 1,000144. Daraus folgt nach Cauchy 


Reo = 1,000136 und n% = 1,000273. 


II. Stickstoff. 


Der Stickstoff wurde aus einer verdünnten Lösung von 
Natriumnitrat und Ammoniumchlorid (E. Merck) durch Eı. 
wärmen entwickelt (6,9 Gewichtsteile Natriumnitrit, 5,4 Ge. 
_ wichtsteile Ammoniumcblorid). Das entwickelte Gas war fast 
geruchlos. Eine kleine Verunreinigung mit Luft würde nicht viel 
Schaden anrichten, da die Konstante beider fast identisch ist, 
Es wurden folgende Verschiebungen beobachtet: 1 


l 
| 40 | co | 80 100 

in Atm | | 
I. Reihe | 0,00 | 15,06 | 31,93 | 47,55 | 64,12 | 79,91 
F 0,00 | 15,30 | 31,31 | 47,98 | 6412 | 80,05 ' 
RN 0,00 | 15,15 31,32 | 47,63 | 68,86 | 79,92 : 

» | 0,00 | 15,18 31,29 | 47,47 | 63,73 | 80,00 
31,39 | 47,92 64,09 | 80,34 
Mittel | 0,00 | 15,17 | 81,88 | 47,70 | 63,98 | 80,04 i 
Zur Berechnung der Dielektrizitätskonstante nach der an- 
gegebenen Formel braucht man den Wert D, derselben bei |, 

1 Atm. und 20°. Sie wurde aber bisher überhaupt nicht be- 

stimmt. So mußte die Konstante mit sukzessiver Annäherung 

BEN nad berechnet werden, indem man von einem angenäherten Wert J, 

Eero a ausging, den z. B. das Quadrat des Brechungsindex für un- 
endliche Wellen liefert. Mit den so berechneten D bildet 
gene Ee man den Clausius-Mossottischen Ausdruck, aus dessen 1 
äußerst konstanten Wert extrapoliert man einen besseren Wert |, 
7 bare von D, usw. Schon der zweite Schritt gibt D, mit der Ge § , 
an, die bei den Messungen iiberhaupt zu erreichen 


Geht man von D, = 1,00054 aus, so gelangt man zu 


1) H. Landolt u. R. Bornstein, Tabellen p.691. | 
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1D- D-1 D-1 
> 6 6 
F D 10 | 10 
= = 

1 1,000538 0,927 1985 581 | 588 
20 1,01086 18,64 1935 588 | 5 
40 1,02185 37,41 1932 | 584 546 3 
60 1,03299 56,21 1935 | 5897 550 
80 1,04406 74,82 1934 589 551 a 
100 1,05498 93,13 1932 590 550 

Bei 20 Atm. ist - Dr 10° = 1935; nimmt man diesen 


Wert auch bei 1 Atın. gültig an, so berechnet sich daraus 
D, = 1,000538; dieser Wert ist in der Tabelle eingetragen. 

Die Kolumne o enthält die Dichte des Stickstoffs einer 
Arbeit Amagats!) entnommen. Die Dichte bei 0° und 1 Atm. 


ist gleich 1 gesetzt. —" ist innerhalb der 


Fehlergrenzen als konstant anzusehen. 

Bei 0° und 1 Atm. berechnet sich die 
konstante aus obigen Werten zu 1,000581. 
ist für A = 670,8 wu (Lithiumlinie) der 
n= 1,000295, für A = 589,3 (Natriumlinie) 
Daraus n.. = 1,000290 und n, = 


mit der Dielektrizitätskonstante. 


Dielektrizitäts- 
Nach Lorenz?) 
Brechungsindex 

n = 1,000 294. 
1,000580, also fast identisch 


“teh: 


Es schien der Mihe wert, die Konstante der Luft auch 
mit dem neuen Kondensator zu bestimmen, teils weil nun die 
Verschiebungen der Glasplatte ca. doppelt so groß sind, teils 
weil es interessant ist, die Ergebnisse der beiden Versuchs- 
reihen zu vergleichen. Die folgenden Tabellen beziehen sich 
auf 19°, so wie in Mitt. I. 


1) E. H. Amagat, Compt. rend. 99. p. 1017—1019 u. 1153— 1154. 


1884; Beibl. 9. p. 225. 1885. A 14 
2) H. Landolt u. R. Börnstein, Tabellen p. 691. Le 


IV. Folge. 26. 
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Annalen der 
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vis 
Ge. 
fast 
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| 
Dr 
| 
0 4 
91 
05 
‚05 : 
92 N 4 
‚34 
08 
an 
hei 
4 
~ 
Wert 
chen 
n zu 
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I. Reihe | 0,00 15,05 30,89 47,41 63,63 79,86 
| „ 0,00 15,29 | 31,06 | 47,39 63,88 | 79,99 
THs „ | 0,00 | 14,86 | 31,00 | 47,28 63,51 80,03 
0,00 15,33 31,41 47,64 | 68,85 | 79,91 
¥. th | 0,00 | 14,98 31,23 47,51 | 63,70 80,16 


Mittel | 060 | 15,10 | 31,12 | 47,45 | 68,70 | 79,99 


Legt man der Berechnung den Wert D, =1,00055 zu- 
grunde, so gelangt man zu folgenden Werten der Dielektrizi- 


tätskonstante: ist 
- - 
D D | D I. Mitt. = 
20 1,01081 1,0108 A die 
5 40 1,02172 1,0218 
ab 60 1,08282 10880 
80 1,04387 1,0439 
100 1,05495 1,0548 


u Die Kolumne ,,D Mitt. I“ enthält die Werte “der Mitt, I 

5 ve Innerhalb der Fehlergrenzen sind beide Werte identisch. 
ay Bei der Berechnung des Clausius-Mossottischen Aus. 
druckes in Mitt. I entnahm ich die Dichten aus Winkelmanns 
Handbuch der Physik (1. Auflage) 1. p. 522. Benutzt man 
jedoch die Zahlen Amagats, so kommt man zu etwas anderen 
Werten, die sich an jene Boltzmanns!) und Klemenéiés4 
nicht mehr so gut anschließen. Wie aus der nächsten Tabelle 
ersichtlich, ist D—1/o von 20—100 Atm. fast konstant, setzt 
man dessen Wert bei 1 Atm. gleich 576.10”, so berechne 
man daraus D, = 1,000536, während Boltzmann 1,000549, 
 Klemen£it 1,000545 fand. Legt man der Berechnung bei 
höherem Druck D, = 1 ‚000536 angrusaey so wird D um eine 


um HA {1 
1) L. Boltzmann, |. e. 22.0 


6 . Tangl. 
j aD Druck | 
in'Atm. | 20 40 | 80 100 
Ä 
r 
t 
$ 
. 
i 


0 P D o — 108 


0,930 1926 576 
18,74 1916 
37,75 1904 56 
56,85 1904. 
Ye 


1,000536 
1,01080 
40 1,02171 
60 1,03281 
80 1,04386 
39 100 1,05494 


15,88 1900 578 
94,77 1898 580 


„ Fiir den so berechneten Wert D, spricht wieder dessen 
Übereinstimmung mit dem Quadrate des Brechungsindex. Nach 
Kayser und Runge?) ist für die 4-Linie n= 1,0002905, für 
die G-Linie n= 1,0002962; daraus wird n. = 1,0002884 ‘und 
"% = 1,000577 bei 0°, während D = 1,000576 wird. 

Was die Fehlerquellen und Genauigkeit der Resultate 
anbelangt, sei auf Mitt. I verwiesen. Hier soll nur eine Fehler- 
quelle eingehender besprochen werden, die in Mitt.I nicht er- 
wähnt war, nämlich die Adsorption der Gase an der Ober- 
fäche des Kondensators. Die diesbezüglichen Experimente 
führten zu dem Ergebnisse — s. w. u. —, daß die erhaltenen 
Resultate wegen der Adsorption keiner Korrektion bedürfen. 
tt. L Zur Orientierung iiber die Menge der adsorbierten Gase 
kann die Angabe Chappuis’?) dienen, wonach 1 m? Glasober- 
Aus. fäche 0,27 cm? H, 0,35 cm® Luft adsorbiert. Über Adsorption 
ınns § anMetalloberflächen fand ich keine Daten. Klemen&i&?) unter- 
man # suchte den Einfluß der Adsorption in der Weise, daß er die 


jeren | Entfernung der Kondensatorplatten änderte, und zwar von 
iös) | 989 mm auf 3,15mm. In beiden Fällen erhielt er denselben 
‚belle # Wert der Dielektrizitätskonstante, woraus er schloß, daß die 


setzt | Adsorption unmerklich sei. Mit Luft und Wasserstoff führte 


chnet | @r jedoch die Untersuchung nicht durch. 
)549, Uber den Einfluß der Adsorption kann man folgende Be- 
x bei | rachtung anstellen: Die an der Oberfläche kondensierte Gas- 


eine | schicht habe die Dicke d/2 und die mittlere Dielektrizitäts- 
konstante D,; die Konstante des Gases sei D, Ist die Ent- 


varie % ut 
1) H, Landolt u. R. Börnstein, |. e, 
2) L. Chwolson, Lehrbuch d. Phys. 1. p. 470. 


8) I. Klemeniit, 1. ce. his 
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_ fernung der beiden Belegungen a, so kann die Kapazity§ k 
gesetzt werden: 3 
FD 23 li 
_ wo F proportional der Oberfläche der Belegung ist. Bei 1 Atm, § 2 
kann die Adsorption unbeachtet bleiben. Bringt man den Kon. § ti 
densator aus Luft von 1 Atm. in Vakuum, so ist die Ver. 3 
schiebung der Glasplatte bloß 0,75 mm; sie ist so klein, dab § 4 
der Einfluß der Adsorption sicher unmerklich ist. Folglich § k 
ist bei 1 Atm. die Kapazität PD,/a+C. Wird der Konden § ® 
sator mit Benzol gefüllt, so ist d=0, demnach die Kapazität § 9 
 FD,/a+C. Ist s die Verschiebung der Glasplatte, s ein 
Proportionalitatsfaktor, so wird b 
A 
folglich ist ¢a/¥ = k, der Apparatenkonstante (vgl. oben). Ist § , 
D die Dielektrizitätskonstante des komprimierten Gases, 9 
Px s die in den Tabellen angegebene Verschiebung, so ist 4 
tem — @ BY otath 
oder, da d/a sehr klein ist, k 
toe i letzten Gliede kann man D=1 und im Nenner D,=1 § * 


d & du 


8 
Bringt man nun die Belegungen auf die Entfernung a, ; 
so hat man j 
, , d 

folglich fi 

| Ks —ks = d(D,—1) (2 -+) 
D k a’ ‘ 
‘s’ und ks ist die aus der Verschiebung ohne Rücksicht § 1 
auf die Adsorption berechnete scheinbare Dielektrizitäts- § } 


‘ £ 
FE 
4 
m 
fam 
4 
3 


zität 


ages, 


ig 


sicht 
itäts- 


Dielektrizitätskonstante einiger Gase bei hohem Druck. 69 


konstante. Werden also die Belegungen näher gebracht, so 
scheint die Konstante zu wachsen, wenn d(D,—1) einen merk- 
lichen Betrag hat. Dem Ausdruck d(D,—1) kann man eine 
übersichtliche Bedeutung geben. Nach meinen Versuchen ist 
D-1 proportional der Dichte, also D),—1=«o,, wo o, die 
mittlere Dichte, « ein aus den Versuchen bekannter Propor- 
tionalitätsfaktor ist; weiter ist d(D,—1)=ado,. 14do, ist 
aber das an der Einheit der Oberfläche adsorbierte Gas- 
quantum. Mißt man demnach a und a’, sowie s und s’, so 
kann die Menge des adsorbierten Gases bestimmt werden. Es 
sei bemerkt, daß im Falle die Oberfläche des Kondensators 
soviel adsorbiert wie nach Chappuis eine Glasfläche, die 
Wirkung auf die Dielektrizitätskonstante eben noch nachweis- 
bar wäre. 

Ich ließ demnach einen Kondensator anfertigen, dessen 
Belegungen näher zueinander, nämlich auf 0,5 mm standen. 
Aus technischen Gründen stellte ich den Kondensator nicht 
aus Röhren, sondern aus Platten zusammen, und zwar aus 
0,ömm dicken vernickelten Messingplatten. Die Platten waren 
43cm breit, 11,8cm lang. Zwischen die Platten wurden klei'e 
0,ömm dicke Glasplättchen von ca. 4mm? Oberfläche geset.t. 
Der Kondensator bestand aus neun Platten; sie waren durch 
zwei Rahmen zusammengefaßt; mittels Schrauben 
konnten die Platten fest zusammengepreßt werden 


(gl. Fig. 2). Die Glasplättchen lagen gerade in 

der Richtung zweier gegenüberliegenden Schrauben, rE 

so daß die Platten beim Zusammenpressen keine | er! 
merkliche Deformation erlitten. Der Konden- zent. 
sator kam sodann in eine viereckige Messing- ber 
schachtel, in welche die beiden Rahmen stramm fh 
hineinpaBten. Die eine Belegung war mit der ob» 
Messingschachtel und der Eisenflasche in leiten- Mite 
der Verbindung, die andere mit dem Stahlstift. ı giem 


Die Kapazität war nahe gleich groß wie die des pig. 9. and 
früheren Zylinderkondensators. 

Mit diesem Kondensator wurden dieselben Messungen aus- 
geführt wie früher. Die Apparatenkonstante k wurde vor und 
tach den Versuchen mit Benzol bestimmt; die vier ersten 
Messungen gaben A = 0,0007045, die vier letzten 0,0007047. 
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In Luft wurden folgende Verschiebungen erhalten: 


a Boe 1 | 20 | 40 | 60 80 | 100 
I. Reihe 000 | 14,75 | 30,62 46,44 62,42 | 77,75 
i, 0,00 | 14,41 30,33 | 46,12 62,27 | 771,57 
t 0,00 14,67 | 80,55 | 46,88 62,14 | 77,41 
» | 0,00 14,91 | 30,67 | 46,42 62,80 | 17,71 
V. , | 0,00 | 14,79 | 30,68 | 46,46 62,51 |. — 
Mittel. | 0,00 | 14,71 | 380,57 | 46,34 | 62,388 | 77,61 


In der folgenden Tabelle stehen die Werte von As, der 
scheinbaren Dielektrizitätskonstante. Diesen gegenüber sind 
die früher mit dem Zylinderkondensator erhaltenen Werte 
unter D, eingetragen. 


dois P ks D; | (ks— D.)10° 

— 

bin 20 1,01090 | 1,01080 +10 

1,04445. | 1,04886 ovat 
dow 100 1.055238 | 1,05494 +29 


In Wasserstoff wurden ebenso fiinf Versuchsreihen aus 
geführt. Es wird vielleicht genügen, wenn nur die Mittel 
werte der Verschiebungen angegeben werden, dazu die Werte 
von ks, sowie die früher erhaltenen. Werte D.. 


8 ks | D, (ks-D,)1@ 
685 | 1,00508 1,00500 + 8 
ae 13,72 1,00992 _ 1,00986 +6 
20,53 1,01471 1,01460 +11 
27,16 1,01988 1,01926 +2 
a 100 33,62 1,02394 1,02378 +16 
Sct Sowohl in Luft als auch in Wasserstoff gibt also der 


Plattenkondensator mit 0,5 mm Abstand größere Werte der 


Dielektrizitätskonstante als der Zylinderkondensator mit 1 mm 
Abstand der Belegungen, 
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Die Differenz zeigt keinen sehr regelmäßigen Gang mit 
wachsendem Druck, was nicht zu verwundern ist, sofern man 
die Beobachtungsfehler in Betracht zieht. So viel erhellt aber 
aus den Messungen, daß sie mit wachsendem Druck zunimmt. 
In erster Annäherung kann man sie dem Drucke proportional 
setzen, d. h. hatte » Sthpke 

ks — Diep. i. pi 


Bestimmt man c nach der Methode der kleinsten Quadrate 
derart, daB &(ks— D,— cp) ein Minimum wird, so wird 
c= 5,210° und man erhält folgende ausgeglichene Werte von 
ks — D.: 


100 +52 


Ob zwar die Differenz ks = D, durchwegs positiv ist, 
konnte sie doch nicht ganz auf Rechnung der Adsorption ge- 
schrieben werden. Denn es ist wohl möglich, daß die Platten 
unter dem hohen Druck kleine unberechenbare Deformationen 
erlitten; eine Inhomogenität, kleine Krümmungen können wohl 
bewirken, daß die Platten auch unter allseitig gleichförmigem 
Druck kleine Deformationen erleiden, die die Kapazität eventuell 
vergrößern und die Dielektrizitätskonstante scheinbar erhöhen. 
Deshalb führte ich folgenden Kontrollversuch aus: Dieselben 
Platten wurden auf 1 mm Abstand gebracht und die Dielektri- 
zitätskonstante von neuem bestimmt. Ist die früher beob- 
achtete Differenz eine Folge der Adsorption allein, so mußte 
sich jetzt derselbe Wert der Konstante ergeben wie mit dem 
Zylinderkondensator, dessen Belegungen auch 1mm Abstand 
hatten. Spielen auch kleine Deformationen mit, so mußte jetzt 
die Differenz ks — D, kleiner ausfallen; wirken nur die Defor- 
mationen mit, so mußte die Differenz jetzt auf die Hälfte 
sinken, da dieselben Deformationen bei doppeltem Abstand 
mur halb so große Kapazitätsänderungen hervorrufen. ere 
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Ich stellte daher die Platten auf 1mm Abstand, legte 
wie früher; die Platten umfaßte derselbe Rahmen, sie kamen 
in dieselbe Messingschachtel. Die Apparatenkonstante A ergab 
sich vor den Versuchen zu 0,001322, nach denselben zu 
-0,001321. 
In Luft erhielt ich folgende Verschiebungswerte: _ a 


1 20 | 40 60 80 | 100 
0,00 | 7,75 | 16,14 | 24,66 | 33,11 | 41,21 
0,00 | 7,77 | 16,18 | 24,61 | 82,96 | 41.46 
0,00 | 7,75 | 16,00 | 24,50 | 32,93 | 41,41 
| 0,00 | 7,88 | 16,24 | 24,59 | 32,98 | 41,45 
| 0,00 | 7,78 | 16,17 | 24,61 | 32,86 | 41,08 
| 0,00 | 7,79 | 1614 | 24,59 | 32,96 | 41,32 


wurde die nächste Tabelle berechnet: 


ks D, (ks — D,) 105 
1,01083 1,01080 
1,02186 1,02171 +15 
1,05514 1,05494 +20, 


ae Gleicht man ks — D, ebenso aus wie früher, so erhält man; 


P (ke — D,) 10° asidit 


; Die Differenz ks —D, ist also jetzt genau die Hälfte der 
‘ = früheren. Daraus folgt nun, daß die beobachtete Differenz 
zwischen Zylinder- und Plattenkondensator nicht von der 
Adsorption, sondern von Deformationen herrühren. 


kleine 1mm dicke Glasplättchen dazwischen auf dieselbe Stelle 
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Freilich bleibt es unentschieden, ob nicht die Angaben des 
Zylinderkondensators auch durch ähnliche Deformationen ge- 
fälscht sind. Ich glaube nicht, daß dies der Fall sei; erstens 
gab # gind die Röhren mit größerer Annäherung als vollkommene 
zu # Zylinder zu betrachten, als die Platten als vollkommene 
Ebenen; zweitens hatte die Röhrenwand eine Stärke von 1 mm, 


die Platten nur 0,5 mm. Es ist wohl anzunehmen, daß die TER 
—  § Deformationen des Zylinderkondensators nur Differenzen inner- er: 
0 halb der Fehlergrenzen hervorrufen. Es sei noch bemerkt, BE 

daß die Kompressibilität der Röhren unmerklich ist. Somit er 
21 ist ein Einfluß der Adsorption nicht nachweisbar. oo ij 
46 Uber die übrigen Fehlerquellen vgl. Mitt. I. dene a ee 
41 
45 
08 IV. Gemisch von Wasserstoff und Stickstoff. att ; 
32 Die erhaltenen Resultate konnten zur Untersuchung der ett 

Frage benutzt werden, wie sich die Dielektrizitätskonstante ee 


eines Gasgemisches aus jener der Bestandteile zusammensetzt. 
Für Flüssigkeiten ist die Frage öfters untersucht worden 
(Thwing'), Silberstein’), Linebarger’), Philip‘), Drude’)), 
fir Gase meines Wissens noch gar nicht. Zur Untersuchung 
ägnete sich das Gemisch von Wasserstoff und Stickstoff sehr 
gut, da die Konstanten der beiden ziemlich verschieden sind. 
Es wäre vielleicht einfacher gewesen, Wasserstoff mit Luft zu 
mischen; wegen der Gefahr einer Explosion wurde jedoch 
davon Abstand genommen. 

Der Gang der Versuche war folgender: Die Flasche wurde 
zuerst mit Wasserstoff bis zu einem bekannten Drucke p, ge- 
fült. Dann wurde so viel Stickstoff hinzugepumpt, bis der 
Druck auf p, stieg; p, und p, wurden gemessen. Die Ver- 
mischung war sehr unvollkommen, deshalb wurde nach der 
Füllung fünf Tage gewartet, und die Messungen erst dann in 
Angriff genommen. p, betrug ca. 60 Atm. Nun ließ man 


han; 


der 1) Ch. P. Twing, Zeitschr. f. phys. Chem. 14. p. 286—3800. 1894. 
renz 2) L. Silberstein, Wied. Ann. 56. p. 661—679. 1895. 
d 8) C. E. Lineberger, Zeiischr. f. phys. Chem. 20. p. 131—134. 1896. 
* 4) J. C. Philip, Zeitschr. f. phys. Chem. 24. p. 18—88. 1897. 
ren. 5) P. Drude, Zeitschr. f. phys. Chem. 23. p. 267—325. 1897. 
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von dem Gemische so viel entweichen, daß der Druck auf 
ca. 40, dann ca. 20, endlich auf 1 Atm. fiel. 

Zur Untersuchung der Frage, wie sich die Dielektrizitäts- 
konstante des Gemisches zusammensetzt, mußte der Partial. 
druck jedes Bestandteiles bekannt sein. Beim größten beob. 
achteten Druck war der Partialdruck des Wasserstofis un 
mittelbar gegeben, nämlich p,, der Druck des Gemisches p 
ebenfalls. Nach dem Gesetze von Dalton wäre der Partial. 
druck des Stickstoffs 9h. 

BEN 


Nun zeigen aber selbst die permanenten Gase merkliche 
Abweichungen vom Daltonschen Gesetz; ich fand jedoch 
keine Angaben über die Größe derselben bei so hohem Druck, 
RN Ich nahm daher Zuflucht zur van der Waalsschen Zustands. 


gleichung. ati” 
Die Zustandsgleichung des Gemisches sei nt Pap 
Istunad 9% 


oy 


ce wate Der Druck wird in Atmosphären gerechnet; Einheit des 


 Volums ist das Volum, welches der Stoff bei 0° und 1 Atm, 
im Idealgaszustand einnimmt. Für 1 g-Mol. ist die Volum. 
einheit 22410 cm’. 

Es seien a,, 6, und a,, 5, die Konstanten der beiden 
Bestandteile; dann ist nach van der Waals’): 


wo x das Mischungsverhiltnis ist. a,, und d,, sind nicht be 
kannt, wenigstens fand ich keine Experimente zu ihrer Be 
stimmung. So mußte ich mich mit dem einfacheren Ansatz 
Berthelots?) begnügen, wonach 


a’ =a, 2z?+2 Ya, a,2x(1 — z) + a,(1 — 2)? 


= : Adım 1) Van der Waals, Die Kontinuität usw. II. Teil. 1900. 
2) D. Berthelot, Journ. de phys. 8. (8) p. 521—530. 1899. 
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Will man auf Grund dieser Annahme die Partialdrucke 
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berechnen, so muß vorerst das Mischungsverhältnis z bekannt 
sein. Dazu gelangt man folgenderweise: In der Flasche wurde 
Wasserstoff bis zum Druck p, zusammengedrückt, sagen wir 
bei 20°; das Volum v, von 1 g-Mol. H kann aus der Zustands- 
gleichung des Wasserstoffs berechnet werden. Nun wird so viel 
Stickstoff hinzugepumpt, daB der Druck auf p, steigt. Das 
Volum des zu 1 g-Mol. H hinzugepumpten Stickstoffs ist eben- 
falls v,,. Demnach ist im Volum v, des Gemisches 1 g-Mol. H 
enthalten. Ist x das Mischungsverhältnis, so will das sagen, 
daß in 1 g-Mol. Gemisch x Mol. H und 1 — z Mol. X enthalten 
sind, somit ist 1 Mol. H in 1/z Mol. Gemisch enthalten. Also 
besteht das im Volum v, bei p, und 20° enthaltene Gemisch 
aus 1/z Mol. und die Zustandsgleichung dieses Quantums wird 
bei 20°: 


(p + — 0) = 14 


2 
EN 


ben sich 


¥, 


+17 


Setzt man hierin für a’ und 5’ ihren oben angegebenen 
Wert, so wird 


a, +2 Ya, a,x 


x? 


a(p,+ 
(zv,— b,x — b, (1—z)) 20a. 


Aus dieser nicht sehr angenehmen Gleichung wird x be- 
rechnet. 

Ist x gefunden, so weiß man, daß das Volum von x Mol. H 
und (1 — z) Mol. N gleich zv, ist. Den dazu gehörigen Partial- 
druck p, des Stickstoffs liefert dann dessen Zustandsgleichung. 
Läßt man nun so viel von dem Gemische entweichen, daß der 
Druck auf p, sinkt, so. kann man die Druckverminderung da- 
durch hervorgebracht denken, daß man das ursprüngliche Ge- 
misch isotherm ausdehnen läßt, bis der Druck p, wird. Die 
Zustandsgleichung liefert das dazu gehörige Volum v/ von 
1Mol. Gemisch. Dasselbe Volum besitzt das in 1 Mol. Ge- 
misch enthaltene z Mol. Wasserstoff und 1 — zx Mol. Stickstoff; 
die Zustandsgleichungen dieser Quanta geben dann die ent- 
sprechenden Partialdrucke p,’ und p,’. — Wie man sieht, ist 
die Berechnung der Partialdrucke ziemlich mühsam. Die Be- 
rechnung wurde mit den Werten von a,, 4, und a,, 4, durch- 
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Be: geführt, die in Landolt und Börnsteins Tabellen p. 187 
enthalten. 

si Die Resultate von drei Versuchsreihen gibt die ni~hste 
"Tabelle: 


| D D 

2 Ps beobachtet | berechnet 
| | 

| 58,5 21,0 36,9 1,0255 1,0254 

I. Reihe }| 390 14,0 | 24,8 1,0172 1,0170 

20,7 14 | 18,3 1,0092 1,0092 

| 1,0 04 | 06 1,0004 1,0004 

Se | | 60,8 38,0 | 21,7 1,0211 1,0212 

Il. Reihe 39,3 248 | 14,8 1,0188 ‚1,0189 

| 20,8 1,0074 1,0074 

1,0 0,6 0,4 1,0004 1,0004 

55,9 338 | 166 1,0188 1,0186 

TI. Reihe 39,8 27,6 11,9 1,0131 1,0188 

! 20,4 142 | 62 1,0068 1,0069 

1,0 0,7 0,3 1,0008 1,0008 


Sind D, und D, die Dielektrizitätskonstanten der Bestand- 
teile bei dem entsprechenden Partialdruck p, und p,, so ist 
ae der in der Kolumne „D berechnet“ angegebene Wert gleich 


Aus den Beobachtungen folgt also innerhalb der Fehler- 


5 wo D, die Konstante des Gemisches ist. 

Das Resultat kann so ausgesprochen werden: die dielek- 

trische Polarisation des Gemisches ist gleich der Summe der 
Polarisationen der Bestandteile. 

Wird der Kondensator bei konstanter Potentialdifferenz 
aus dem Vakuum in das Gemisch gebracht, so ändert sich 
seine Energie proportional zu D—1. Demnach kann man 
auch sagen: Die Energieänderung durch das Gemisch ist gleich 
der Summe der Energieänderungen durch die Bestandteile. 
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eo einiger Gase bei hohem Druck. 77 


Zusammenfassung. 


1. Es wurde die Dielektrizitätskonstante des Wasserstoffs 
und Stickstoffs bei 20° von 20 Atm. bis 100 Atm, Druck be- 
stimmt und folgende Werte gefunden: 


¥t 
P| H | N ist 
20 1,00500 + 0,00005 1,01086 + 0,00010 ff 
40 || 1,00986 + 0,00006 | 1,02185 + 0,00010 
60 | 1,01460 + 0,00008 | 1,03299+0,00018 
80 | 1,01926 + 0,00010 | 1,0408 + 0,00016 on, 
100 | 1,02378 + 0,00010 | 1,05498 + 0,00017 


er 


2. Die Dielektrizitätskonstante der Luft wurde von neuem 
gemessen von 20 Atm. bis 100 Atm.; bei 19° ergaben sich 
folgende Werte: 


P Luft gkett auf. 
die Rotation 1,01080 + 


| Guns, 1043864000015 

100 1,05494 + 0,0006 


3. Durch Extrapolation aus dem bei höherem Druck ge- 
fundenen konstanten Werte von ro Sckunie 
-1 aad BOF 
D+2 


konnte der Wert der Dielektrizitätskonstante bei 1 Atm. und 
0° abgeleitet werden, der mit dem Quadrate des Brechungs- 
index für unendlich lange Wellen übereinstimmt, wie folgende 


Tabelle zeigt: 


| D 1 
49°. 
ER: H || 1,000273 | 1,000273 
A: | ’ 
1,000581 | 1,000580 


Luft | 1,000576 | 1,000577 
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1 K Tangl. Dielektrizitätskonstante einiger Gase usw. 
4. Der Clausius-Mossottische Ausdruck 

ist konstant bis 100 Atm. 


Bestandteile: 


(Eingegangen 15. März 1908) 
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‚seine Energie. ai W.-- 15 Demnach: 


5. Die Dielektrizititskonstante eines Gemisches von 
Wasserstoff und Stickstoff setzt sich aus jenen der Bestand. 
teile folgendermaBen zusammen: Die dielektrische Polarisation 
des Gemisches ist gleich der Summe der Polarisationen der 


ery 
BER 
ing Wis 
27 
& 


von 
tand- 
ation 
n der 


cx & ar 


4. Über absolute Messungen der Schallintensität. 


beg Die Rayleighsche Scheibe; 
von W. Zernov. 


Lord Rayleigh”) hat eine Methode angegeben, die Inten- 
sität der Schwingungen durch die drehenden Kräfte zu messen, 
mit welchen diese Schwingungen eine kreisrunde Scheibe ihrer 
Wellenebene parallel zu stellen suchen; relative Schallinten- 
sititsmessungen mit der Rayleighschen Scheibe wurden von 
Grimsehl?) und von Lebedew®) ausgeführt. 

W. Kénig*) hat den Fall der Rayleighschen Scheibe 
theoretisch untersucht, indem er die drehenden Kräfte be- 
rechnete, welche eine strömende reibungslose Flüssigkeit auf 
ein ruhendes starres abgeplattetes Rotationsellipsoid ausübt, 
wenn die Rotationsachse desselben einen Winkel # mit der 
Richtung der Strömung bildet. Ist die Strömung eine einfache 
Sinusschwingung, so ist der Mittelwert des drehenden Momentes 7 
für die Dauer einer Schwingung dem Mittelwert des Geschwin- 
digkeitsquadrates der Strömung direkt proportional (l. c. p. 58). 
Bezeichnen wir durch w die Maximalgeschwindigkeit der Flüssig- 
keit, wo w= An ist (worin A die ganze Schwingungsamplitude 
und x die Anzahl der ganzen Schwingungen pro Sekunde be- 
deutet), so ist das drehende Moment M (l. c. p. 49 und 50) 


M=K#Y acsin29- atcsin? &; 


hierin bedeutet: fod 

u = die Dichte der Luft, ja 

a = die große Halbachse des Ellipsoids, a 


e = die kleine Halbachse (Rotationsachse) des Ellipsoids. ul 


1) Lord Rayleigh, Phil. Mag. (5) 14. p. 186. 1882; Scientif. Papers 
9 
2, p. 132. {4 
2) E. Grimsehl, Wied. Ann. 34. p. 1028. 1888. 
8) P. Lebedew, Wied. Ann. 62. p. 163. 1897. Fir: u i eg 
4) W. Kénig, Wied. Ann. 43. p43. 1890, 
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so ist die Konstante X 


3 (1 + arctg e — 
"(1+ e)arctge—e 

Für eine kreisrunde Scheibe, welche man in erster Ap 
näherung als ein sebr stark abgeplattetes Rotationsellipsoid 
auffassen kann, setzt W. König für das drehende Moment M 
den angenäherten Wert (l. c. p. 58) 


K=2 


Bezeichnen wir durch Z die gesamte Energiedichte der 

Schallbewegung (in Ergs pro Kubikzentimeter) 
2 

so wird diese Energiedichte der fortschreitenden Schallwelle 
durch die drehenden Momente M bzw. M’ gemessen 
sib 
Kate.sin2$’ 
3M’ 


ashm 
4a? (1 — 0,2977 2) 


wh 
Bi 04 


Die angeführten Ausdrücke gelten für reibungslose Flüssig- 
keiten; Versuche, welche W. König!) selbst unternommen hat, 
um die Ergebnisse seiner Theorie an stationären Gasströmungen 
zu prüfen, haben zu keinem entscheidenden Resultate geführt, 

Die vielseitigen Anwendungen, welchen die Rayleighsche 
Scheibe für absolute und relative Schallintensitätsmessungen 
fähig ist, veranlaßten mich, anschließend an meine?) früheren 
Untersuchungen, die drehenden Kräfte, welche schwingende 
Luftmassen auf Rotationsellipsoide und auf kurze (scheiben- 
förmige) Zylinder ausüben, experimentell absolut zu messen, 
um die Königsche Theorie zu prüfen und eine Rayleighsche 
Scheibe zu bauen, welche empfindlich genug ist, um Schall- 


1) W. König, Wied. Ann. 50. p. 639. 1893. 
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Absolute Messungen der Schallintensitat. 


intensitätsmessungen der menschlichen Stimme im absoluten 


Maße zu gestatten. 


I. Die Versuchsanordnung. 


Um Luftschwingungen von konstanter, genau meßbarer 
Amplitude zu erzeugen, wurde ein zylindrischer Hohlkörper C 
(Fig. 1) an die Zinke einer schweren elektromagnetisch er- 
regten Stimmgabel befestigt: die Luftmasse im Innern des 


Zylinders schwingt mit derselben Amplitude 
wie das zylindrische Gefäß C selbst, und 
die Amplitude des letzteren kann leicht 
an einem daran befestigten Maßstabe M 
abgelesen werden. Ist die Schwingungs- 
zahl der Stimmgabel bekannt, so läßt sich 
hieraus auch die Maximalgeschwindigkeit 
der Luft und die ihr zukommende gesamte 
Energiemenge £ pro Volumeinheit 


2 2 


i sine eich 


13 

! 

E uw? un? A’n? 
= 


berechnen. 

Auf einem dünnen Glasstabe G hängt 
im Innern des Zylinders C das zu unter- 
suchende Rotationsellipsoid; der Glasstab G 
geht durch einen Schlitz im oberen Teile 
des Zylinders C frei durch und hängt an 
einem Torsionsfaden 7; der Ablesespiegel A 
gestattet das auftretende Drehmoment zu 
messen. Aus den Abmessungen des Rota- 
tionsellipsoides und dem gemessenen Dreh- 
momente läßt sich die Energiedichte der 
schwingenden Luft nach der Formel von 
W. König berechnen und mit der aus der 
Schwingungsamplitude des Zylinders C er- 
mittelten vergleichen. 


Bei diesen Versuchen befindet sich das Rotationsellipsoid 
in einer schwingenden Luftmasse, welche durch die Zylinder- 
Winde begrenzt ist; um den EinfluB der Abmessungen des 
Zylinders auf das beobachtete Drehmoment zu ermitteln, wurden 
Versuche mit verschieden groBen Zylindern gemacht, die Re- 


Annalen der Physik. IV. Folge. 26. 
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_ sultate durch eine empirische Formel ausgedrückt, mit deren 
Hilfe das Drehmoment für den Fall eines unendlich großen 
Zylinders ermittelt werden konnte. 

nie Für Beobachtungen, bei welchen es nur auf relative Größen 
a der Drehmomente ankam, erwies sich als zweckmäßig, die 
Konstanz der Stimmgabelschwingungen durch eine Rayleigh- 
sche Hilfsscheibe zu beobachten: auf der Stimmgabelzinke, 
welche den ersten Hohlzylinder trug, war ein zweiter Hohl. 
zylinder befestigt, in welchem sich die Hilfsscheibe befand, 
deren Ablenkung durch Regulierung des Erregerstromes der 
_ Stimmgabel auf einem konstanten Wert gehalten wurde. 


: 


II. Die Apparate. 

1. Die elektromagnetische Stimmgabel von R. König hatte 
ca. 128 Schwingungen!) und wurde (Fig. 2) unter Einschaltung 
@ eines fein regulierbaren 
n In Akkumulatorenbatterie des 
ER Instituts in Abzweigung an- 

getrieben. 
* Um die Schwingungs- 


T zahl der Gabel bestimmen 


zu können, diente in üb- 
licher Weise ein kleines In- 
: « duktorium J, dessen Primär- 
© strom durch einen Hilfskon- 
takt H bei jeder Schwingung 
der Gabel unterbrochen 
wurde; die Klemmen der 
Sekundärwickelung des In- 
duktoriums waren mit einer 
J isolierten Spitze $ und mit 
der rotierenden berußten 
mrs Fig. 2. Trommel 7 eines Chrono- 
ee! graphen verbunden, jede 
Stromunterbrechung wurde durch einen Funken auf der 


raat Trommel 7 vermerkt, auf welche die Zeichen eines Sekunden- 


9 


cee 


= 


3 1) Die mit zwei Zylindern und Gegengewichten belastete Stimm- 
gabel machte ca. 91,5 Schwingungen. 
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gungen genau gemacht we~den. 

Um die Schwingungsamplitude bestimmen zu können, trug 
jeder Zylinder C (Fig. 1) auf der Vorderseite einen Maßstab, 
welcher auf einem spiegelnden Metallplättchen eingeritzt war; 
bei starker seitlicher Beleuchtung erscheinen im Mikroskop 
die Teilstriche als äußerst feine, grell leuchtende Linien auf 
vollkommen schwarzem Hintergrunde. 
erregt und die Stromstärke durch Regulierung des Wider- 
standes R (Fig. 2) vergrößert, so verbreitern sich diese Linien 
zu Banden, und die Amplitude, bei welcher zwei benachbarte 
Banden sich eben berühren, kann mit großer Schärfe beob- 
achtet und durch Nachregulieren konstant gehalten werden. 
Amplituden von 1,0 mm bzw. 2,0 mm können leicht auf 0,01 mm 


konstant gehalten werden. 


pendels P durch elektromagnetische Ablenkungen der Spitze 8 
registiert wurden. Die Bestimmungen konnten auf +0,1 Schwin- 


Wird die Stimmgabel 


2. Die Zylinder, welche auf die Stimmgabelzinke befestigt 
werden konnten, waren einander geometrisch gleich (Durch- 


messer = Länge). 


Innendimensionen 


(Durchmesser = Länge) 


Zylinder 
121006) Nr. I 
” Vv 


‘Die Träger 77 der Zylinder waren so bemessen, daß die 


Entfernung A (Fig. 3) der Zylinderachsen von der Stimm- 
gabelzinke für alle gleich war; durch aufgelötete Metall- 
massen M M waren auch die Gesamtmassen sämtlicher Zylinder 
Durch einen Schlitz im oberen Teile des 
aufgesetzten Zylinders wurde der Versuchskörper eingeführt 
und dann der Schlitz bis auf eine kleine Öffnung für den 
Glasstab G (Fig. 1) mit Papier PP zugeklebt. 


Um drehende Schwingungen der Stimmgabelzinke, welche 


' gleich gemacht. 


den Versuchszylinder trug, zu vermeiden, wurde der zweite 
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84 W. Zernov. 


Ei R Zylinder H für die Hifsscheibe den Dimensionen und der Masse 
nach dem Zylinder II gleich gemacht. 


04cm 
| 


q 
doi 


Fig. 3. 


Die andere Zinke der Stimmgabel trug ein entsprechendes 
Gegengewicht G G. 
Serene 3. Die Rotationsellipsoide und die Scheiben- waren alle aus 
. Messing gedreht (Fig. 4). Die Dimensionen waren die folgenden: 


Gr. Halbachse Kl. Halbachse 
Nr. 1 Rotationsellipsoid a, = 0,520 em C, = 0,097 em 
Fre » a, =0,501 „ C, = 0,249 ,, 
Halbmesser Halbe Dicke 
aie Zylindr. Kreisscheibe 1, = 0,505 em és = 0,018 em 
r,=0,488 „ e,=0,054 „ 
rs = 0,250 „ = 0,010 „ 
w Sait 
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Als Halter dienten dünne Glasstäbe, welche bei den 
Rotationsellipsoiden durch die große Achse gingen, bei den 
zylindrischen Kreisscheiben auf dem Durchmesser aufgekittet 
waren. 

4. Die Torsionsvorrichtung (Fig. 5) bestand aus einem 
Metallrahmen MM, der an einem Platindraht D hing und zur 
Dämpfung der Schwingun- 


gen eine Schaufel P trug, D D 
welche sich in einem mit 
Schmieröl gefüllten Gefäß « De 


Q bewegte. Bei Messungen 
mit Rotationsellipsoiden und 8 
Scheiben von 1 cm Durch- | p 
messer war der Torsions- mj |: 
draht 70 cm lang und 0,1 mm Q 
dick, während für die kleine xu 
Scheibe (Nr. 5) ein Torsions- de 


draht von 85cm Länge und 
0,05 mm Dicke verwendet bY 
wurde; im letzten Falle x 
wurde dieBeobachtungohne 

Öldämpfung gemacht und f. B x 
die Ablenkung aus Schwin- 
gungen bestimmt. 

Um die Achse des Ro- 
tationsellipsoides R genau 
unter 45° zur Schwingungs- 
richtung der Zylinderachse 
einstellen zu können, konnte 
der Glasstab B mit Hilfe 
des Hebels HH in bezug 
auf den Rahmen MM gedreht und mit etwas Klebwachs bei X 
fixiert werden. 

Um die Richtkraft der Torsionsaufhängung aus Schwin- 
gungsbeobachtungen genau genug bestimmen zu können, wurden 
zwei Kupferstäbe (/, = 12,0 cm; d, = 0,20 cm; m, = 3,151 g 
bzw. ,= 12,0 cm; d, = 0,075 cm; m, = 0,455 g), welche in der 
Mitte Marken trugen, so auf die Gabel G, und @, gelegt, daß 
die Marken auf +0,2 mm genau den Torsionsdraht einschlossen. 
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W. Zernov. 


Durch Schutzhüllen war das ganze System vor Luft. 
strömungen geschützt. 


III. Die Vorversuche. 


Die Vorversuche bezogen sich auf die Abhängigkeit des 
drehenden Momentes von dem Winkel 9%, von den Dimen. 
sionen der schwingenden Zylinder und von den Schwingungs-' 
amplituden. 

1. Um den Winkel # zwischen der Rotationsachse der 
Rayleighschen Scheibe und der Schwingungsrichtung der 
Luft verändern zu können, wurde die Stimmgabel und das 
Mikroskop auf ein schweres, um eine vertikale Achse dreh. 
bares Gestell so befestigt, daß diese Drehachse in die Ver. 
längerung des Torsionsdrahtes fiel: durch Drehen des Gestelles 
konnte die Schwingungsrichtung des Zylinders unter beliebigen 


Winkeln # im Bereiche von 180° eingestellt werden; der 
bau a; 


450 90° 

He 

A 


Drehungswinkel wurde in bezug auf die abgelenkte Scheibe 
gemessen. Bei diesen Messungen besorgte ein zweiter Beob- 
achter die mikroskopische Ablesung und das Konstanthalten 
der Schwingungsamplitude. Es. wurden das Rotationsellipsoid 
Nr. 1 und die Scheibe Nr. 3 in den Zylindern Nr. I und Nr.V 
untersucht. In allen Fällen wurden Maximalausschläge von 
entgegengesetztem Vorzeichen der Formel von W. König ent- 
sprechend für zwei Lagen gefunden, welche innerhalb der Ver- 


te 4 
= 
Messing ge 
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Luft. suchsfehler von + 2° einen Winkel von 90° einschlossen; Fig. 6 
gibt eine Versuchsreihe wieder, indem als Ordinaten die Aus- 
schlige, als Abszissen die Winkel aufgetragen sind; die aus- 
gezogene Sinuskurve schmiegt sich den Beobachtungen in be- 
t des friedigender Weise an. 


2. Um den Einfluß der Dimensionen der angewandten 


wid Zylinder auf die Größe des drehenden Momentes feststellen 

zu können, wurden die Versuche mit verschiedenen Zylin- 
> i dern (I, II, III, IV und V) für das Rotationsellipsoid Nr. 1 
+ der und die Kreisscheibe Nr. 5 gemacht, indem die Konstanz 


1 da der Stimmgabelamplitude durch die Hilfsscheibe kontrolliert 
drei wurde. 

Ven Um das Ellipsoid Nr. 1 bzw. die Kreisscheibe Nr. 5 genau 
unter 45° zur Schwingungsrichtung des Zylinders einstellen 


tell 
bigen zu können, wurden dieselben angenähert unter 45° eingestellt, 
a die Nullage auf der Skala und der entsprechende Ausschlag — 
| gemessen; hierauf wurde der Träger B (Fig. 5) mittels des 
92 
| ae 
heibe Fig. 1. 
3eob- 
alten Hebels H H etwas nach der einen oder nach der anderen Seite __ 
psoid gedreht, die Kugel X mit Klebwachs fixiert und für dsee 
Nr. V neue Stellung die Nullage und der entsprechende Ausschlag _ a 
von gemessen. Die Ausschläge für verschiedene Nullagen wurden 
ent- (Fig. 7) graphisch aufgetragen und die Nullage N ermittelt, 


Ver- welcher der Maximalausschlag, d.h. die Stellung der abgelenkten 


Fa 


4 
* 
r 
an 
. 


Au Scheibe um 45° zur Richtung der Luftschwingung, ent. 
. spricht. 

Bezeichnen wir durch z das Verhältnis des Durchmessers 4 
der Rayleighschen Scheibe zum inneren Durchmesser D des 
Zylinders z= d/D, so lassen sich die 


? W. 


momente J durch eine empirische Formel „En 5 
J=1+ + ’ 
wo die Konstanten a = 1,20 und 5 = — 5,84 zu setzen sind, 
gut darstellen; in Fig. 8 sind die beobachteten Punkte für 
Heard 


20 40 60 80 100 


Nr. 1 und Nr. 5 und die berechnete Kurve J dargestellt. Aus 
$3 der Fig. 8 ist ersichtlich, daß für den Zylinder Nr. I und ein 
Rotationsellipsoid von 1 cm Durchmesser die Drehmomente 
etwa 2,5 Proz. größer sind als für einen unendlich großen 
Zylinder; diese Korrektion muß bei den absoluten Messungen 
berücksichtigt werden. 


3. Die Beziehung des drehenden Momentes zur Amplitude 
wurde ermittelt, indem die Maximalausschläge des Rotations- 
ellipsoids Nr. 1 im Zylinder Nr. I für die Schwingungsampli- 
 tuden 1,00 mm; 1,25 mm; 1,50 mm; 1,75 mm und 2,00 mm 
gemessen wurden; in Fig. 9 sind als Abszissen die Quadrate 
= der Amplituden und als Ordinaten die gemessenen Dreh- 
is momente aufgetragen; diese Drehmomente erwiesen sich den 


bon 
( 
7 
Py 
3 
Sake 
¢; 
| 
| 
a 


rs d 
des 
reh- 


sind, 
für 


Qesiraten der Schwingungsamplituden direkt proportional, wie 
es die Formel von W. König verlangt. 
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IV. Absolute Messungen. 


Die Bestimmung der Richtkraft wurde aus Schwingungs- 
beobachtungen abgeleitet. 

Das Trägheitsmoment X, des zylindrischen Kupferdrahtes, 
desse Masse m, Länge / und Halbmesser r ist!) in bezug auf 
den Kreisdurchmesser im Schwerpunkte 


kK, 


Das Trägheitsmoment K zweier Zylinder, deren hori- 


1) F. Kohlrausch, Leitfaden der praktischen Ph 


10. Aufl. h 
1905. p. 117. ae 
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W. Zernov. 


zontale Achsen von der vertikalen Drehachse den Ab R 
haben, ist 


Da der Abstand a = 0,263 cm, so ergibt sich das Trägheits. 
moment für das erste und das zweite Paar Kupferdrähte 


K, = 76,05 g-cm? bzw. KX, = 10,98 g-cm?. 


Die Richtkraft des Torsionsfadens wurde aus der halba & ı 
Schwingungsdauer ¢, des unbelasteten Systems und der halben 
Schwingungsdauer ¢, des Systems bei der Belastung mit dem § : 
Trägheitskörper X berechnet 


Die Schwingungsdauern wurden mit Hilfe eines Chronometer 
gemessen. 

Es möge hier ein Beobachtungsprotokoll für das Rotations. 
elypsoid Nr.1 im Zylinder Nr. I angeführt werden. Die Energie. 
dichte der schwingenden Luft wurde einmal aus der mikro 
skopisch gemessenen Schwingungsamplitude und der gemessenen 
Schwingungszahl des Zylinders, das andere Mal aus der Torsions § 
kraft und den Dimensionen des Rotationsellipsoids nach der 
Formel von W. König berechnet. _ 


1. Gemessen: Barometerstand = = 747 mm 
% Luftfeuchtigkeit = 50 Proz. 
i “ana Berechnete Dichte der Luft =0,001181 
$ 


Gemessen: Schwingungsamplitude A = 0,150 cm 


Ki u Schwingungszahl n = 91,5 pro sec 
he Berechnete Energiedichte E, der schwingenden Luft 
2 
wa : 
2. Gemessen: Schwingungsdauern : 


Unbelastetes System . t, = 3,77 sec 
Nr. Belastet mit K,. . . = 9,60 ,, 
sam: Belastet mit . . 4’ =5,04 „ 
1933 
iy D, = 9,71 ” 


Mittelwert D = 9,67 Dynes/em 
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ad 4 Gemessen: Ablenkung . . . . 81,4 Skt. 


Skalenabstand. . . 2049 


” 
Berechnet: Drehungswinkel W = 0,01985 tt 
+ Drehmoment M = DW = 0,1919 


an Da die Beobachtungen mit dem Zylinder Nr. I gemacht 


wurden, so war M größer als für eine unendlich ausgedehnte 
schwingende Masse; die Korrektion beträgt (s. oben) 2,5 Proz.; 
ben # mithin ist das zaduulertg Moment M, = 0,1872. 


ılben Die nach der Formel von W. "König ee Kon- 

dem § stante X aus den Dimensionen des Rotationsellipsoids Nr. 1 
ist X = 6,495. 

Die ‘oak W. König berechnete Energiedichte | E der 


schwingenden Luft 


eters E M 
. if 
‘ions. Das Verhältnis adalaw. 
E 
gie = 0,998. 
\ikro- M 
genen Für das Rotationsellipsoid Nr. 1 mögen hier die Resultate 
sions # von fünf Versuchsreihen werden. 
| 
vorge 1,098 1,100 0,998 tie 
1,100 1,104 0,996 ; nad 
1,098 1,094 


Durch äußere Umstände war ich leider gezwungen, die 
weiter folgenden definitiven Messungen auf eine kleine Zahl 
zu beschränken; sie ergaben aber alle einen gleichen Ge- 
nauigkeitsgrad. 


Für das Rotationsellipsoid Nr. 2 wurde ia" 


mu 
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W. Zernov. 


Hieraus folgt, daß die Formel von W. König für Rotations. 
ellipsoide in schwingender Luft innerhalb der Versuchsfehler voy. 
0,5 Proz. vollkommen bestätigt wird. 

Für kreisrunde Scheiben gibt die angenäherte Formel von 
W. König Abweichungen, welche für praktisch vorkommende 
Dicken außerhalb der Beobachtungsfehler liegen, wie es die 
Tabelle zeigt: 

. Die 
chi 


4 


Um die Vorteile, welche Kreisscheiben gegenüber den 
schwer herzustellenden Rotationsellipsoiden bei den Messungen 
bieten, ausnützen zu können, habe ich eine empirische Formel 
aufgestellt, welche die Beobachtungen mit den Kreisscheiben 
(III) E= d ‘st: dor’ 


worin D den Durchmesser und d die Dicke der Scheibe be 


deuten; 4 und B sind Konstanten 


B = — 9,052. 
__ Fürunendlich dünne Kreisscheiben stimmt diese empirische 
Formel mit der von W. König überein. 


V. Absolute Messungen der Schallintensität der 
menschlichen Stimme. 


Aus den oben angeführten Versuchen geht zur Genüge 
hervor, daß die Rayleighsche Scheibe für absolute Schall 
intensitätsmessungen sehr gut geeignet ist, um so mehr sie ge 
stattet, wie W. König (l. c. p. 59) es hervorgehoben hat, solche 
- Messungen sowohl unabhängig von der Klangfarbe als auch 
für kurzdauernde Schallimpulse (nach der ballistischen Methode) 
ausführen zu können. 
Um die Abmessungen der Rayleighschen Scheibe zu 


Ber _ finden, bei welchen das Instrument am empfindlichsten ist, 


mögen folgende Überlegungen dienen. Bytes 
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Die halbe Schwingungsdauer ¢ der Rayleighschen Scheibe 
ist durch die Richtkraft Q des Torsionsfadens und das Trägheits- 
moment @ der Scheibe gegeben tat 


Für geometrisch ähnliche Scheiben, welche aus demselben 
Stoff hergestellt sind, wächst die Masse mit der dritten Potenz 
des Halbmessers a und das Trägheitsmoment @ somit mit der 
fünften Potenz 

K = Pa’, 
wo P.eine von der Form und dem Material der Scheibe ab- 
hängige Konstante ist. 

Das drehende Moment M für eine bestimmte Energie- 
dichte wächst bei derselben geometrischen Form mit der dritten 
Potenz der Lineardimensionen 

M=T.a, iis 
wo T ein Konstante ist. Apidos, 

Die Empfindlichkeit § der Rayleigh- 
schen Scheibe fiir eine bestimmte Energie- 
dichte ist durch das Verhältnis von M zu Q 
gegeben 


Hieraus ist ersichtlich, daß man bei 
einer vorgeschriebenen Schwingungsdauer 
die Rayleighsche Scheibe so klein nehmen 
soll, wie es praktisch nur zulässig ist: als 
empfindlichste Scheibe erweist sich somit 
ein kleiner Galvanometerspiegel von ca. bred 
3mm Durchmesser, welcher an einem 
finen Quarzfaden aufgehängt ist. 
Aus Fig. 10 ist die Anordnung er- 
sichtlich: auf einem hohen Fuß Fist eine 
Messingscheibe 8, befestigt, welche zwei __ 
Stützen 7, und 7, und eine zweite Messing- = 
scheibe S, trägt. An einem dünnen Quarz- 
faden hängt ein Galvanometerspiegel A, auf 
dessen Rückseite eine sehr kleine Magnet- — 
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nadel aufgeklebt ist; durch den verstellbaren Magneten M kam 
der Spiegel auf beliebige Schwingungsdauern eingestellt werden, 
Um die Rayleighsche Scheibe vor Luftströmungen zu schützen, 
ist über die Scheiben S, und 8, dichte schwarze Gaze ge 
spannt, durch welche hindurch die Ablesungen noch hinreichend 
gut gemacht werden können. 

Der Durchmesser des Spiegels hatte 3 mm, seine Masg 
war 0,004 g, seine halbe Schwingungsdauer 2,28 Sek. Ba 
einem Skalenabstande von 1230 Skt. entsprechen die dauernde 
Ablenkungen von 100 Skt. einer Energiedichte von 3.10~* Erg 
pro ccm. 

Lautes Schreien und kräftiges Singen in 2 m Entfernung 
der Rayleighschen Scheibe vom Munde ergaben für einzeln 
Personen Größen der ersten Ablenkung, welche zwischen 
20 Skt. und 140 Skt. lagen und Energiedichten von 0,3 bis 
2,0.10~* Ergs pro ccm entsprachen. 


Zum Schluß erlaube ich mir Hrn. Prof. Dr. P. Lebeder 
für die Anregung und die Leitung dieser Untersuchung, Hm 
H. Port für die freundliche Unterstützung bei mikroskopischen 
Ablesungen, als auch Hrn. Prof. Dr. A. Sokolow und Hm 
Direktor der Ohrenklinik Dr. S. v. Stein für die geliehenen 
Apparate meinen Dank auszusprechen. 


j Moskau, Physik. Institut der Universität, im März 1908, 
(Eingegangen 18. März 1908.) bride 
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:hend 5. Zur Kinetik und Thermodynamik 
Fi 
a der Gemische; 
Erg Nachdem namentlich durch die theoretischen und experi- 


mentelien Arbeiten der Holländer!) die wichtigsten thermo- 
dynamischen Eigenschaften der Gemische zweier Substanzen 
erforscht sind, dürfte die Frage nach der Zustandsgleichung 
binärer Gemenge vielleicht nicht ohne Interesse sein. Bekannt- 
lich hat van der Waals seine Zustandsgleichung auf ein 
Gemisch erweitert und H. A. Lorentz?) gab eine strenge Be- 
gründung der Volumkorrektion, wobei er sich aber nur auf 
edew fi die erste Annäherung beschränkte. Wir werden im folgenden 
Hm § namentlich die Volumkorrektion in anderer Weise ermitteln 
schet § und einen genaueren Wert dafür berechnen, so daß die so er- 
Hm. § haltene Zustandsgleichung selbst noch bei Volumina, die fast 
henen gleich dem kritischen sind, gültig sein muß, vorausgesetzt, daß 

die zugrunde gelegten Voraussetzungen, welche sich bis jetzt 
1908. # bei einatomigen Stoffen gut bewährt haben, richtig sind. Im 
zweiten Teil der Arbeit werden wir die Fundamentalsätze der 
ven der Waalsschen Theorie der binären und ternären Ge- 
menge, nämlich die Bedingungen für das Gleichgewicht koexi- 
stierender Phasen®), in anderer und anschaulicher Weise ab- 
liten. Zum Schluß gehen wir auf die Frage nach der 
Gestalt der praktischen Isothermen solcher binären Gemische 
tin, die im flüssigen Zustand nicht in allen Verhältnissen 
nischbar sind. 


1) Vgl. J. D. van der Waals, Kontinuität d. gasf. v. flüss. Zu- 
sandes II. Teil. 1900; ferner J. P. Kuenen, Verdampfung und Ver- 
füssigung von Gemischen (Handbuch d. angew. physik. Chem. 4. 1906). 
Hier findet man ausführliche Literaturangaben. 

2) H. A. Lorentz, Wied. Ann. 12. p. 127. 1881. 

3) J. D. van der Waals, l.c. p. 6 u. 7; J. P. Kuenen, l.c. p. . 
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H. Happel. 
I. Zur Zustandsgleichung eines binären Gemisches 


day‘ einatomiger Gase. 
Um: 


Wir denken uns eine Mischung zweier Gase, deren Mole 
küle wir als elastische Kugeln voraussetzen. Die von de 
Molekülen ausgeübten Kräfte sollen sich wie bei van der 
Waals im Innern aufheben, so daß nur am Rande der Ko. 
häsionsdruck wirksam bleibt. Im Falle eines einzelnen und 
einatomigen Stoffs haben sich diese Voraussetzungen gut be. 
währt), wir dürfen daher vermuten, daß sie auch für ep 
Gemisch zweier einatomigen Substanzen zutreffend sind. Zur 
Ableitung der Beziehung zwischen dem Druck p, dem Gesamt. 
volumen 7 und der absoluten Temperatur 7 dient die Virial 
gleichung?), welche sich für ein Gemisch folgendermaßa 
schreibt: 

Hier ist für das erste Gas N, die Anzahl aller Moleküle, u, die 
Masse eines Moleküls und c, seine Geschwindigkeit, unter ¢ 


ist das Zeitmittel aus c? zu verstehen. N,, w,, c, haben die 
analoge Bedeutung für das zweite Gas und zwar ist: 

(2) Hy = 

fi, bedeutet die beim Zusammenstoß wirksame elastische Ab 
stoBungskraft zwischen dem A und &® Molekül, deren Mittel. 
punkte die Entfernung r,, haben. F,, ist die Anziehungs 
kraft zwischen dem At und A“ Molekül. Beide Doppel 
summen in (1) sind zu erstrecken über sämtliche Molekülpaare 
h und A, sowohl über die, bei denen A und & zum selben Gas 
gehören, als auch über die, bei denen A und & sich auf ver 
schiedene Substanzen beziehen. Bezeichnet man im Gegen- 
satz zu den wirklichen Molekülmassen u, und «, mit m, undm, 
die Molekulargewichte und definiert man die Größen n, und, 


durch 
N, Ne. $sT 
n= n, = j 
m, Ms we) cov 


1) H. Happel, Ann. d. Phys. 21. p. 342. 1906. 
ER 2) L. Boltzmann, Vorles. über Gasth. 2. Teil. p. 189—143. 189%, 
l. c. p. 124. 
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un 


Wir wollen nun S)S)r,,f.(",,), d. h. das Virial der 
elastischen Abstoßungskräfte berechnen. Die Methode, nach 
der dies geschieht, ist analog der, welche Boltzmann im 
2. Teil seiner Gastheorie §§ 51, 52 für den Fall eines einzigen 
Gases beschreibt. Ich werde dies Verfahren jedoch in einer 
vereinfachten Form benutzen, außerdem handelt es sich hier 
darum, dasselbe für den Fall eines Gemisches auszudehnen. 
Den Durchmesser eines Moleküls des ersten Gases bezeichnen 
wir mit o, und 4d, sei eine gegen o, außerordentlich kleine 
Größe. (0, soll der von Boltzmann im 2. Teil seiner Gas- 
theorie p. 144 mit ö bezeichneten Entfernung entsprechen); 
o, und ö, sollen die analoge Bedeutung für die Moleküle des 
zweiten Gases haben; o, und o, werden von derselben Größen- 
ordnung vorausgesetzt, ebenso N, und N,. 

Wir haben zunächst die Anzahl der Molekülpaare zu be- 
rechnen, bei denen beide Moleküle der ersten Substanz an- 
gehören und bei denen die Entfernung der Mittelpunkte 
wwischen o, und o, +0, liegt. Zu diesem Zweck betrachten 
wir ein beliebiges Molekül des ersten Gases, das „hervor- 
gehobene“ Molekül, um sein Zentrum 4 (Fig. 1) beschreiben 
wir zwei konzentrische Kugeln von den Radien o, und o,+Ö,' 
Die Anzahl dN,, der Moleküle der ersten Substanz, deren 
Mittelpunkt sich in dem Raum zwischen diesen zwei Kugeln 
befindet, ist nach Boltzmann in erster Annäherung: 


Wollen wir d N, genauer berechnen, so müssen wir, bei Ver- 
nachlässigung von Gliedern höherer Ordnung, im Nenner 
N —4no®N, statt schreiben, wobei o = (o, +0,)/2 
die kleinste Entfernung ist, bis zu der sich die Zentra zweier 
verschiedenartiger Moleküle nähern können. Außerdem ist 
im Zähler von 4n0?ö, noch das Gebiet g, des Raumes 
4no? 0, abzuziehen, das im Durchschnitt für den Mittelpunkt 

Annalen der Physik. IV. Folge. 26. 7 
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eines Moleküles des ersten Gases nicht zur Verfügung steht, 
4 weil es von den Deckungssphären der anderen Moleküle so. 
wohl denen der ersten als auch der zweiten Substanz um. 
schlossen wird. Unter Deckungssphäre ist hier eine um das 
_ Zentrum des Moleküles beschriebene Kugel zu verstehen, ihr 


o=(0,+0,)/2 bei denen des zweiten. Mithin ist: 


Pı 
Ist nun do ein sehr kleines Oberflächenstück auf der um af 
Molekül beschriebenen Kugel vom Radius 
verhält sich 9, wie der Teil des kleinen zylinder- 
 förmigen Gebietes d, do, der im Mittel von den Deckungs- 
sphären umschlossen wird, zu ö,do. Also: 


umschlossener Teil von ö, do 
4n ö, 1- do 


V—jnoi N, —ino' N, 


Die Deckungssphäre eines Moleküles des ersten Gases 
sis Br wird nun ö, do umschließen, wenn sich sein Mittelpunkt in 
RR dem schraffierten Gebiet der Fig. 1 befindet, 
d. h. in dem Teil der um 6, do beschriebenen 
Kugel vom Radius o, der außerhalb der um 4 
konstruierten Kugel vom Radius o, liegt. Die 
Anzahl der Moleküle des ersten Gases, deren 
Zentrum in dem schraffierten Gebiet liegt, ist: 


V 


Re Ein Molekül des zweiten Gases, dessen Deckungssphäre 
gleich o ist, wird ö, do umschließen, falls sich sein Mittel- 
Me oe punkt in dem schraffierten Gebiet der Fig. 2 

befindet, also in dem Teil der um 4, do be 
schriebenen Kugel vom Radius o, der außer- 
halb der um A konstruierten Kugel vom 
Radius o liegt, denn das Zentrum eines 
Moleküles der zweiten Substanz muß von 4 
stets eine Entfernung =o haben. Das 
linsenförmige Stück, das die Kugel um 4 
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eht, # vom Radius o aus der Kugel um do um Radius o ab- ate { 
das 3 12 y 4s 3 
ihr Mithin ist die Anzahl der Moleküle des zweiten Gases, die ER fe : 
und # mit ihren Deckungssphären 0, do umschließen: : 
Um den umschlossenen Teil von 6, do.zu erhalten, haben ar 
in (6) und (7) zu addieren und die Summe mit 0, do zu multi- ae 
das plizieren. Setzen wir den so erhaltenen Wert in (5) ein, so 
0, folgt: 4 
35091 7 _4 wa 
der 4no? N, 4, (1 
(8) _-n 5 7) 
| 
Hier sind im Faktor von 4a0? Nö, ebenso wie im Nenner 
ASES Glieder mit (mo? V,/V)? weggelassen und ebenso auch alle, 
m welche damit von derselben Ordnung sind. 
det, Da nun J, hervorgehobene Moleküle des ersten Gases 
nen sind, so hat man den letzten Ausdruck noch mit N, /2 
nd zu multiplizieren, um die Anzahl der Molekülpaare zu 
Die finden, bei denen beide Moleküle der ersten Substanz an- 
abi gehören und die Mittelpunkte eine Entfernung zwischen o, 
ist: und o, +0, haben. Wir erhalten also, falls wir den Nenner 
N, a Ny 2a N}Ö, N 
tel- 2, 
be- Genau so ergibt sich unter den Molekülen des zweiten Gases 
Ber- die Anzahl N,dN,,/2 der Paare, bei denen die Entfernung 
vom der Mittelpunkte zwischen o, und o, +0, liegt. Man findet: 
ines N,dNy _ 200} N! 5 mo} Ny 
Das 10) 


A B lisT 13 | 


= z a = 3 


Wir gehen jetzt über zur Berechnung der Anzahl der 
Molekülpaare, bei denen das eine Molekül der ersten, das 
andere der zweiten Substanz angehört und bei denen die Ent. 
fernung der Zentren zwischen o und o+0,, liegt, wobei 4, 
eine analoge Bedeutung wie 0, und 6, hat. Um den Mittel 
punkt A eines beliebigen Moleküles des ersten Gases, das wir 
wieder als das hervorgehobene Molekül bezeichnen, denken 
wir uns jetzt zwei konzentrische Kugeln von den Radien ¢ 
und a +6ö,, gelegt. Jedesmal wenn sich der Mittelpunkt eines 
Moleküles der zweiten Substanz in dem schmalen Raum 
zwischen den zwei Kugeln von der Breite ö,, befindet, erfolgt 
ein Zusammenstoß zweier verschiedenartiger Moleküle. Die 
Anzahl der Moleküle des zweiten Gases, die mit ihren Zentren 
in der Kugelschale von der Dicke ö,, liegen, ist: 


Denn der Raum, der für den Mittelpunkt eines Moleküles der 
zweiten Substanz im ganzen Gefäß zur Verfügung steht, ist 
N,— $203 N,, und das Gebiet, das für das Zentrum 
desselben Moleküles der Rugelichile in Betracht 
kommt, ist 4” 0?ö,,, vermindert um den Teil g,, dieses Ge 
 bietes, der von den Deckungssphären der anderen Moleküle 
eingeschlossen wird. Der Radius der Deckungssphäre beträgt 
jetzt o für die Moleküle des ersten Gases und o, für die des 
Y anderen. Ist do ein unendlich kleines Oberflächenelement auf 
= _ der um 4 beschriebenen Kugel vom Radius «, so ist wieder: 


__ umschlossener Teil von ö,, do 


Setzt man dies in (11) ein, so ergibt sich: 


53% 


47028, N, (1 _ umscblossener Teil von 

12) dN, = sh 

m ss Ein Molekül der ersten Substanz wird mit seiner Deckungs- 
_ sphire ö,,do umschließen, falls. sein Mittelpunkt in einer um 
0,,¢0 als Zentrum beschriebene Kugel vom Radius « liegt, 

En kann er nur in dem schraffierten Teil dieser Kugel 
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sich befinden, der außerhalb der um A beschriebenen Kugel 
vom Radius o, liegt. Der linsenförmige Raum, der durch die 
Kugel um A vom Radius o, aus der Kugel 
um do vom Radius o abgeschnitten wird, ist: 


Mithin ist die Anzahl der Moleküle des ersten 
Gases, die sich in dem schraffierten Raum 
befinden: 


4 3 2 3 of } N, 


Ein Molekül der zweiten Substanz wird mit seiner Deckungs- 
sphäre ö,, do umschließen, falls sich sein Mittelpunkt in dem 
Teil einer um do beschriebenen Kugel vom Radius o, befindet, 
der außerhalb der um A konstruierten Kugel vom Radius o 
liegt. Die Anzahl der Moleküle des zweiten Gases, welche 
ö,do umschließen, ist daher: 
erg 4 2, 

(14) (3 I: 9,7 zl} dei zeiH 

Die Summe von (13) und (14), mit d,,do multipliziert, 
ergibt den umschlossenen Teil von ö,,do. Führt man diesen 
Wert in (12) ein, und multipliziert man diese Gleichung noch 
mit N,, der Anzahl der hervorgehobenen Moleküle, so ist 
N,dN,, die Anzahl der ungleichartigen Molekülpaare, bei 
denen die Entfernung der Mittelpunkte zwischen o und o+90,, 
liegt. Man erhält: 
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102 H. Happel. 


Dieser Ausdruck ändert sich nicht, wie es sein muß, falls man § ® 
N, mit N, und gleichzeitig o, mit o, vertauscht. 
Das Virial der elastischen Abstoßungskräfte berechnet 


sich jetzt in ganz analoger Weise wie im Fall eines einzigen § = 
Stofis (vgl. Boltzmann, Gastheorie 2. Teil. § 52). Man findet 


4 
—2h fu(r)dr 
N, 4 
23, 71 file dr 
0 


2 
 Möluktie des NaN % anf fa (r) dr 
+ | fale dr 


Hier ist /,(r) die AbstoBungskraft, die zwischen zwei Mole 
külen des ersten Gases beim Zusammenstoß wirksam ist, 
fo (r) bzw. f,,(r) haben die entsprechende Bedeutung für zwei 
Moleküle des zweiten Gases bzw. für zwei verschiedenartig 
Moleküle. o,— &, ist die kleinste Distanz, bis zu der die 
Mittelpunkte der Moleküle der ersten Substanz sich beim Zu- 
sammenprall nähern; «, und ¢, haben analoge Bedeutung. 
Die Größe A hängt mit der lebendigen Kraft zusammen durch 


die Beziehung: 


Setzt man in (17) für MdN,/2, N,dN,/2, N, dM, 
ihre Werte aus (9), (10) und (16) ein und beachtet man, dab 
vgl. Boltzmann, Gasth., 2. Teil, p. 151) 
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Setzt man in den “lang Klammern für o seinen Wert(o, + o al? 

ein, so ergibt sich: 2: leichn ete 
43 2,1 ed 


V 2 V 3 


Der Ausdruck (19) bzw. (20) ist in die Gau (4) 
einzusetzen. In (20) sind die Glieder von der Ordnung oe} N?/V? 
hier zum ersten Male berechnet, vernachlässigt man diese 
Glieder und behält nur die von der Ordnung o? N, /V bei, so 
ist (20) identisch mit dem von H. A. Lorentz?) für das Virial 


0. A. Lorentz, Wied. Ann. 12. p. 127. 1881. 
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Di, erhaltenen Wert. Für o,=0o,=o und u, =p, geht (20) über 
if in den bekannten Ausdruck für das Virial bei einem einzigen 
Bi Stoff. Wir dürfen, wie erwähnt, erwarten, daß die Zustands. 
gleichung für ein Gemisch, bei deren Ableitung wir jetzt stehen, 
nur für den Fall gültig ist, wo beide Komponenten einatomig 
sind. Wir wollen nun annehmen, für die beiden einatomigen 
Komponenten im reinen Zustand seien die Isothermen experi- 
mentell bestimmt; es dürfen dann die Konstanten in den Zn. 
standsgleichungen für die beiden Komponenten als bekannt 
angesehen werden, also insbesondere die Größen m,, m,, sowie 

2 no? 

=, 
Wir wollen ferner annehmen, daß im Gemisch die Massen 
beider Stoffe gegeben sind, und also auch die Größen n, und a, 
Das eben berechnete Virial läßt sich, wie wir jetzt zeigen 
wollen, durch 7, 7 und die bekannten Konstanten m,, m,, n,, a, 
5,, und 4,, ausdrücken, es läßt sich also für jedes "Werte. 
paar 7, V numerisch berechnen. Es wird genügen, den Be- 
weis für einige der in (20) auftretenden Glieder durchzuführen. 


= 22° 


und 


re So ist z. B.: 
if V 2 3 
m, 5 by, mm 
8 Vv 1 
Ase Ferner ergibt sich, da 
8 ’ 
8 
ist: 
4 My Sas > My My RT. 
s ~arlV2 a +y3 
2n®N,N, 1 „mei 8 di, e 
2a NM, M gig My OF 
8 v? 4 
= 9 by b (b RT 
i, = ™ (ag my My)! my my 


In analoger Weise lassen sich auch die übrigen Glieder in (20) 
durch 7, 7 und die bekannten Konstanten ausdrücken, 
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Wir gehen jetzt dazu über, das Virial der Anziehungs- 
kräfte, also die Größe S)S'7,,4%,,(r,,) in (4) zu berechnen. 
Wir haben zu dem Zweck die Methode von Boltzmann im 
weiten Teil seiner Gastheorie, § 53, auf ein Gemisch zu er- 
weitern, Ist Ful (r) die Kraft zwischen zwei Molekülen der 
ersten Substanz, 7,, (r) die zwischen zwei Molekülen der zweiten 
und F,,(r) die zwischen einem Molekül des ersten und 
des zweiten Gases, so folgt: PR 


Zur Berechnung der zwei ersten Glieder lassen sich die Boltz- 
mannschen Überlegungen ohne weiteres benutzen. Es ergibt 


el) 


1,1 
(2) 


wobei a,, und a,, zwei Konstanten sind, sie teile dor 
Konstanten a der van der Waalsschen Gleichung für einen 


änzigen Stoff und zwar ist 


ite- 


whei dw ein Gefäß ist. Auch die 
wittelung von > >)7,,4%.2(7,,) geschieht ganz analog. Ma 

hat zu dem Zweck zwei gr do und dw zube- 
trachten. Im ersten fassen wir nun die Moleküle der ersten — 
Substanz, im zweiten nur die ier zweiten ins Auge. Das 


2 2 
(3) 52 Hy many 


fills r die Entfernung von do nach dq ist. Integriert man 
uch dw, so folgt, da ¥,,(r) in einiger Entfernung von do 


wmerklich ist, daß 
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j iy für alle Elemente do eine Konstante ist. Durch Integrat 
ys von (23) nach do über das ganze Volumen erhält man schließlich: 


rech 
vA N N, 


Das ganze Virial der Anziehungskräfte wird daher, mit Riick.§ | 

sich auf = = m,n, 

fi - 
Cad = 


(25) 3 [Au 2a mı m - 
V 


Sind für die beiden Komponenten die Isothermen be 
kannt und also die Konstanten m,, m,, 5,, 5, sowie a, of _ 
gegeben, sind ferner für das Gemisch n, und n, ermittelt, % Die 
kann für jeden Zustand das Virial der Anziehungskräfte be wot 
rechnet werden, falls man die Größe a,, den Beobachtungea 
 entnimmt. Der Wert von a,, läßt sich nur dann theoretisch ber 


bestimmen, falls man über Aa eine geeignete An nab 
nahme macht. Setzt man z. B. - 
t = u! p (r), kz it 
Fy = My P(r); mii 

wo g(r) in allen drei Gleichungen dieselbe Funktion von r ist, 4 
a 


so wird 

(27) =1:1:1. 
In diesem Falle läßt sich also a,, aus a,, oder a,, berechnen. 
Die in den Gleichungen (26) bzw. (27) liegende Annahme ist 
bereits von Galitzine’) und Berthelot?) gemacht, sie hat 
sich bei Gemischen von mehratomigen Stoffen nicht bewährt.) 
Da indessen die van der Waalsschen Voraussetzungen nur 
bei einatomigen Substanzen gültig sind, so kommen die Be- 
ziehungen (26) bzw. (27) nur hier in Betracht; es scheint mir 
von vornherein nicht ausgeschlossen, daß sie hier zutreffend 
sind, Beobachtungen über Gemenge einatomiger Gase liegen 
jedoch zurzeit nicht vor. 


In 1) Fürst B. Galitzine, Wied. Ann. 41. p. 770. 1890. hak 
du 2) D. Berthelot, Compt. rend. 126. p. 1856. 1898. 
3) J. P. Kuenen, |. ce. p. 98 u. 99. 
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"Setzt man die Werte (19) und (25) für die beiden be- — 
rechneten Viriale in (4) ein, so folgt mit Rücksicht auf (3) 
pV =(m, +2,) RT 


08) 8V 3 2 12| V 
4no® NN, 
+ 2,) RT sv +N, ‘plaaW nel 


Dies ist die Zustandsgleichung für ein Gemisch zwe zweier ein- 


atomiger Gase; sind die Isothermen der zwei Komponenten 
ermittelt, und sind n, und x, bekannt, so kann p nach 28) 
berechnet werden, falls man die in (26) ausgesprochene An- 
nahme macht, anderenfalls ist noch die Konstante a,, experi- 


mentell zu bestimmen. Bei der Prüfung von (28) müßte man 
sich natürlich auf Werte von / beschränken, die etwas größer 
sind als das kritische Volumen, da sich sonst die bei der Er- 
mittelung von (19) weggelassenen Glieder bemerkbar machen 
müssen, jedenfalls wird man (28) in einem solchen Zustands- 
gebiet anwenden dürfen, in dem starke Abweichungen vom 
Mariotte-Gay-Lussacschen Gesetz vorliegen. 

Vernachlässigt man in (28) die Glieder von der Ordnung 
(mo! N, /V)®, und setzt man noch 


s0 kann die Zustandsgleichung in der Form geschrieben werden: 


pV =(n, +2) RT 


ni 
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(29) 
N, +, n, : 


N, + Ns 
= b,, m, (1 — 2)? +6, m, + 2,, Vm, m, (1 —2)2, 
a, = a,,m? (1 — x)? + a,, x? + 2a,, m, m, (1 — 2): 


In dieser Form wurde die Zustandsgleichung schon von 


van der Waals!) angegeben. 


I. Zur Thermodynamik der Gemische. 


An erster Stelle wollen wir hier einen neuen und möglichst 
anschaulichen Beweis für die Bedingungen der Koexistenz 
mehrerer Phasen bei einem binären sowie bei einem ternären 
Gemisch geben, und zwar betrachten wir zunächst ein binäres 
Gemenge. Bezeichnet man mit ¥ ws freie Energie des ganzen 


Systems, und setzt man li 


wobei also x, +, die Summe aller Moleküle des ganzen 
Systems ist, so ergibt sich, wie schon van der Waals?) zeigte, 
mit Benutzung von Gleichung (32): 


— 


wobei @ und # nur von 7 aber nicht von v und z abhängen. 

Für ein bestimmtes Gemisch ist zwar z eine Konstante, 
faßt man dagegen alle Gemische ins Auge, die man aus den 
zwei Komponenten herstellen kann, so durchläuft dabei wegen 
(29) x alle Werte zwischen 0 und +1, und yw ist Funktion 
von z, v und 7. Betrachtet man hierin 7 als konstant, so 
wird die Abhängigkeit des w von x und v geometrisch durch 
eine Fläche in einem wxrv-Koordinatensystem repräsentiert, 
und zwar liegt diese zuerst von van der Waals’) unter- 
suchte „w-Fläche“ zwischen den Ebenen z=0 und r=- 


RTiv—b)- 


1) J. D. van der Lc. 


8) lc. p.9, 10 11, has 
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Ihre Gestalt für einen hinreichend kleinen Wert von 7 ist 
aus Fig. 4 zu erkennen, in der außer den Grenzkurven in den 
Ebenen z=0 und z=1 noch mehrere Schnitte v=cont, 
sowie ein Schnitt r=konst. gezeichnet sind. Man erkennt, 
daß die Fläche eine Einbuchtung oder Falte hat, die sich 
über die ganze Breite von r=0 bis r=1 hinzieht; es ist 


pod cph. dae 


RE 


daher möglich, Doppeltangentialebenen für die Fläche zu kon- 
struieren. Was die Gestalt der Fläche für einen größeren 
Wert von 7 betrifft, so verweisen wir auf die Bücher von 
van der Waals oder Kuenen. Bisher ist angenommen, daß 
beide Stoffe im flüssigen Zustand in allen Verhältnissen misch- 
bar sind, trifft diese Voraussetzung nicht zu, so hat die 
v-Fläche im flüssigen Zustand, also in der Gegend der kleinen 
Volumina noch eine zweite Falte, welche im allgemeinen in die 
erste Falte einmündet (vgl. Fig. 4 in van der Waals’ Konti- 
mität 2. Teil. Es existiert dann eine Tangentialebene, welche 
die Fläche in drei Punkten berührt, von denen einer dem Gas- 
zustand und die zwei anderen dem flüssigen Zustand angehören. 

Der Ausdruck (34) ist mit Hilfe der van der Waals- 
schen Gleichung berechnet; aber auch ohne Benutzung der- 
selben läßt sich, wie bekannt!), die w-Fläche konstruieren. 
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Denn für den idealen Gaszustand läßt sich die Funktion y 
ermitteln, bestimmt man nun im übrigen Zustandsgebiet und 
zwar für mehrere Gemische, also für mehrere z, die Is 
thermen, so läßt sich mit Hilfe der bekannten thermodyns. 
namischen Beziehung (0 w/öv),r = — p die Größe empirisch 
berechnen in ihrer Abhängigkeit von z und v. Die nach 
folgenden Untersuchungen, bei denen wir nur die ungefähr 
Gestalt der w-Fläche voraussetzen, sind daher unabhängig 
von der van der Waalsschen Zustandsgleichung. 

Welche Gestalt hat nun die w-Fläche, wenn wir auch 
die festen Zustände mit in Betracht ziehen? Wir wollen uns 
dabei auf den Fall beschränken, wo nur die beiden reinen 
Komponenten als feste Körper auftreten. In der Ebene x=(, 
die der einen reinen Komponente entspricht, wird die w-Kurwe 
die Gestalt der Fig. 5 haben; es ist hierbei angenommen, daß 
x die Substanz im festen Zustand in 
zwei Modifikationen auftritt, welche 

die beiden nach unten gerich- 

die sich an die Gegend des flüssigen 
anreihen. Man erkennt 
auch ohne weiteres, wie die w-Kurve 

—>r aussehen würde, falls noch mehr feste 

Fig. 5. Aggregatzustände vorhanden sind. 

x Ganz analog ergibt sich in der Ebene 
x= 1 die w-Kurve der anderen reinen Komponente. Da in 
den festen Zuständen nur die beiden reinen Komponenten auf- 
treten sollen, so ist jede für ein konstantes z gezeichnete 
w-Kurve, bei der z zwischen 0 und 1 liegt, nicht auf den 
festen Zustand auszudehnen, sondern sie hat dieselbe Gestalt 
wie in Fig. 4, nur ist hier eventuell noch die zweite Falte 
hinzuzudenken. Es steht übrigens auch der Annahme nichts 
im Wege, daß bei der einen Komponente in den festen Zu- 
ständen x nicht nur den Wert z=0 annehmen darf, sondern 
auch solche Werte, die ein klein wenig größer als 0 sind. 
Analog dürfen wir uns denken, daß bei der anderen Kompo- 
nente, wenn sie als fester Körper auftritt, auch Werte von z 
vorkommen, die ein klein wenig kleiner als 1 sind. Den Über- 
gang flüssig-fest, sowie den von einem festen Zustand zu 
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einem anderen denken wir uns kontinuierlich, unserer Minung Br 
nach steht dieser Ansicht zurzeit nichts im Wege, wir betonen SR « ; ke 
aber ausdrücklich, daß die folgenden Untersuchungen auch 
mit einem diskontinuierlichen Übergang in den ngegebenen — 
Fällen verträglich sind. = | 
Nach diesen Vorbereitungen wollen wir jetzt die Bo- —— 
dingungen für das Gleichgewicht mehrerer Phasen bei einem 
binären Gemisch ableiten. Wir gehen dazu aus von dem be- ~ 
kannten Satz, daß, falls sich unser System in einem Raum 
yon unveränderlichem Volumen befindet, unter allen Zuständen, 
die bei konstant gehaltener Temperatur möglich sind, derjenige Fe 
dem Gleichgewicht entspricht, der durch ein Minimum der —S> 
freien Energie ausgezeichnet ist. Bezeichnet man mit die 
freie Energie des ganzen Systems, mit ¥” die der ersten Phase, R 
nit %” die der zweiten usw., so ist: | 


In der ersten Phase seien n,’ Moleküle der ersten Komponente — 


und n,’ Moleküle der zweiten, n,” und n,” mögen die analoge Ti 


Bedeutung für die zweite Phase haben. Wir setzen zur Ab- x En 


” 


N, + My v + Ny v 


wobei n, und n, die Gesamtzahl aller Moleküle der ersten Er ER 
bzw. sweiten "Substanz darstellt. Es ist also: ie: 


lnasd MN, = Ny + tn +... 
Ferner ist: 

N, + My 

Bezeichnet yw, den Wert von in der Ruhelage, und bezieht BR 
üch y, auf irgend eine andere Lage, so muß FR SE 
(38) — W >0 


sin. Diese Gleichung muß für sämtliche Lagen 1 erfüllt sein, 
wrausgesetzt, daß folgende Nebenbedingungen erfüllt sind: 
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1. In jeder Lage 1 muß die Temperatur 7 denselben N: 
Wert haben wie in der Ruhelage 0. ud f 
2. Die Summe aller Moleküle beider Stoffe muß in der § us q 
Lage 1 stets ebenso groß sein wie in der Lage 0, d.h. Gleicl 
(39) n,'+ von d 
wobei 4, eine Konstante ist. y 
3. Setzt man zur Abkürzung 
Wir 
so muß auch ER t 
für die Lagen 1 und 0 gleich, nämlich = A,, sein, wobei A, 
der Betrag von z ist, d.h. 


(41) 


+ + + =h,. 
4. Ferner muß noch das Gesamtvolumen 7 und also au 
V 


in den Lagen 0 und 1 denselben Wert, er sei &,, haben. 
Setzt man 
(42) + ? v= n,’ + 
wobei /’,V”,... die Volumina der einzelnen Phasen 
läßt sich die letzte Bedingung folgendermaßen schreiben: 

5. Endlich sind noch die eben schon genannten Beziehungen 

zwischen den Molekülzahlen und 2’, x’, ... zu beachten 


Ny + Ny my + My 
Denkt man sich in (34) bzw. in dem aus den Beob Wi 
achtungen für yw gewonnenen Ausdruck für 7 den Wert ein we 
gesetzt, der der Temperatur des Systems entspricht, und kon ak 
struiert man die zugehörige w-Fläche, so stellen die Werte- 
tripel v’, 2’, w; v’, 2”, w’; ... die die einzelnen Phasen 
repräsentieren, Punkte dieser w-Fläche dar. Wir denken uns 
jetzt unter Berücksichtigung der Nebenbedingungen vw’, 2’, W; 
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2", w’; ... gegeben und ebenso n,'+n,', an” ... 
md fragen, wie konstruiert man den Punkt », z, w, der sich 
wf das ganze System bezieht? Dies geschieht gemäß der 
Gleichungen (37), (41) und (43). Wir erkennen, daß v, x und w 
yn den Massen der einzelnen Phasen nicht abhängen, sondern 
sur von den Molekülzahlen. Wir wollen daher von den wirk- 
jiehen Massen der einzelnen Phasen absehen und uns statt 
dessen fingierte Massen denken, und zwar in der ersten Phase 
sine Masse gleich n,’+n,', in der zweiten die Massen,” +n,", usw. 
Wir erkennen dann, daß vzw nach der Schwerpunkts- 
konstruktion erhaiten wird. 

Wir wollen nun einmal eine spezielle Lage des Systems 


| ins Auge fassen, und zwar soll das Gemisch dabei aus zwei 


Phasen bestehen, die wir in der folgenden Weise bestimmen 
sollen. In der zv-Ebene und zwar im Punkte r=,, v=h,, 
dessen Koordinaten durch (41) und (43) gegeben sind, errichten 
wir zunächst eine Senkrechte. Die zwei Phasen sollen durch 
die Berührungspunkte ein und derselben Doppeltangentialebene 
an die w-Fläche repräsentiert werden und zwar derjenigen, 


~ A 

Si 


Fig. 6. 


bei der die Verbindungslinie der Berührungspunkte 2’ vy’ und 


die in z=k,, v =k, errichtete Senkreckte trifft. Die 


inFig. 6 gezeichnete Ebene stellt diese Doppeltangentialebene dar, 
fund B sind die Berührungspunkte. Bei dieser Wahl ist die 
este Nebenbedingung erfüllt. Wählt man nun die Verhältnisse 


n,’ 
N, 


77 


Annalen der Physik. IV. Folge. 26. 
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wobei z und z” in der eben angegebenen Weise bestimmt 
sind, so ist auch der letzten der Nebenbedingungen genügt 
Natürlich sind hiermit die 4 Größen My’, My’, My", My” 
oe. nicht vollkommen bestimmt; wir dürfen und wollen daher 
einmal die Summe n,’+ n,’+n,"-+n," so wählen, wie es Be 
dingung 2 vorschreibt und außerdem soll auch die Bedingung 3 
erfüllt sein. Damit sind die Molekülzahlen bestimmt und 
außerdem ist auch der letzten der noch zu befriedigende 
Bedingungen, nämlich 4, genügt; denn Gleichung (41) läßt 
sich in die Form bringen 


(n,' + n,')(2’ —2) + (n," + n,")(2"”— = 0, 


wobei x = A, zu setzen ist. Da nun age 


fir «= k,, v=hk,, so ist auch 


(my' + 0) + = 0, 


- was mit (43) identisch ist. 

Wenn die Phasen in der eben angegebenen Weise zer 
sind, so sagen wir, das System befindet sich in der Lage «@. 
_ Wir denken uns nun eine beliebige andere Lage des Systems, 
Bere die Lage #, in der aber wieder die Nebenbedingungen erfüllt 
Kor iY a sein sollen. Die Anzahl der Phasen braucht jetzt nicht gleich 2 

Er zu sein, sondern sie darf größer sein. Der ersten Phase ent- 


” v" 


spricht der Punkt z’v’ wy’, die zweite Phase wird, durch x 
repräsentiertusw. Natürlich haben jetzt =’, v’, 17; x”, v’, w";. 
andere Werte als die ebenso bezeichneten Größen bei der 
Lage «. Auch in der Lage f liegt jeder der Punkte 2’, v, w’; 
x”, v”, w’;... auf der w-Fläche und zwar oberhalb der 
Tangentialebene der Fig. 6, da diese vollständig unterhalb der 
Fläche verläuft. Es muß also auch der nach der Schwer- 
punktskonstruktion zu gewinnende Punkt zu in der Lage f 
oberhalb der Tangentialebene liegen, und zwar auf der i 
_a2=h,, v=h, errichteten Senkrechten, wie aus den Neben- 
_ bedingungen 3 und 4 folgt. Wir erkennen also, in der Lage 
hat w einen größeren Wert als in der Lage «, die Lage « 


entspricht dem Minimum von y, sie ist also identisch mit der 
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Drückt man die Bedingungen für die Ruhelage analytisch 
aus, so erhält man die schon von van der Waals aufgestellten 
Beziehungen 


(44) 


T 

Die beiden ersten Gleichungen sagen aus, daß die Tangential- 
ebenen in A und B parallel sind und nach der dritten ist das 
auf der w-Achse von den zwei Tangentialebenen abgeschlagene 
Stick gleich lang. Die zwei Tangentialebenen sind also 
identisch. Zu den Beziehungen (44) treten natürlich noch die 
Nebenbedingungen. Man erkennt auch ohne weiteres, wie die 
Verhältnisse in dem Fall liegen, wo sich das Gemisch in der 
Ruhelage in 3 oder 4 Phasen spaltet. Die vorangehenden Be- 
trachtungen gelten auch für das Gleichgewicht flüssig-fest 
sowie für das zweier fester Modifikationen. 

Für einen einzigen Stoff spezialisieren sich die voran- 
gehenden Betrachtungen dahin, daß an Stelle der w-Fläche 
eine w-Kurve tritt, und koexistierende Phasen werden durch 
die Berührungspunkte der Doppeltangentiale dargestellt. 

Eine analoge Rolle wie der -Fläche bei einem binären 
Gemisch kommt nach van der Waals!) der £-Fläche bei 
einem ternären Gemenge zu. Das thermodynamische Potential ¢ 
ist definiert durch [= w+pv. Sind n,, n,, n, die Molekül- 
zahlen der einzelnen Stoffe und setzt man 


ms = Ms 2) 
doie 


c= Cl, T, p)- 4 


x 


te: 
so ist ¢ Funktion von z, y, 7 und p, also iW. 


Stellt man diese Beziehung, in der man p und 7 als konstant 
ansieht, graphisch dar, so erhält man die £-Fläche. Die 
Gleichgewichtsbedingungen lassen sich, wie man ohné weiteres 


1) J. D. van der Waals, Kon. Akad. v. Wetensch. te Amsterdam. 
March 20. 1902. p. 448. 
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erkennt, in analoger Weise ableiten wie bei einem binären 
Gemisch. 

Kuenen!') leitet die Gleichgewichtsbedingungen auf Grund 
der Phasenregel ab, wir dagegen können umgekehrt aus den 
Gleichgewichtsbedingungen die Phasenregel beweisen, allerdings 
gelingt das nur für die eben betrachteten Fälle, also nur bei 
einem einzigen Stoff sowie bei den binären und ternären Ge- 
mischen. Wir nehmen zunächst an, daß nur ein einziger Stoff 
vorhanden ist, die zugehörige w-Kurve ist in Fig. 7 gezeichnet, 
er rg es ist hier ebenso wie in Fig. 5 
 ANgenommen, daß zwei feste Modi- 
fikationen vorhanden sind, existiert 

Bur eine oder sind mehr als zwei 

: vorhanden, so lassen sich die nach- 
folgenden Betrachtungen auch an- 
wenden, sie gelten ferner auch 
dann, wenn für einen oder mehrere 
der festen Zustände das Volumen 
größer ist als das des flüssigen Gebietes. Wir ändern jetzt 
die Temperatur allmählich, denken uns zu jedem Wert von 7 
die zugehörige w-Fläche konstruiert und betrachten die 
Richtungsänderungen, die dabei die Doppeltangenten erfahren. 
Wenn die Tangenten a und c parallel sind, so werden sie 
doch nicht identisch sein, sondern die eine wird oberhalb der 
anderen liegen, und die den zugehörigen 4 Berührungspunkten 
entsprechenden Phasen können also nicht gleichzeitig ko- 
existieren. Wenn dagegen die Tangenten c und 5 oder d und 
5 gleiche Richtung haben, so sind sie identisch und ihre Be- 
rührungspunkte entsprechen 3 Phasen, die miteinander im 
Gleichgewicht sind. Wir wollen zwei solche Tangenten, die 
sich so verhalten wie ce und 5 oder 5 und d als benachbart 
bezeichnen. Wir betrachten nun irgend zwei benachbarte 
Tangenten, z. B. 5 und c; um den Wert von 7 zu finden, für 
den sie identisch werden, braucht man nur die Gleichung, 
welche ausdrückt, daß die Richtungen von 5 und c gleich sein 
wollen, nach 7 aufzulösen. Will man diese Beziehung wirk- 
lich aufstellen, so muß man die Zustandsgleichung auch für 


sities: 


>v 


Fig. 7. 


1) J. P. Kuenen, l.c. p.31 u. 208. OF 
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die festen Zustände kennen. Es genügt jedoch für das Folgende, 
daß eine Beziehung der angegebenen Art wirklich existiert, 
ihre Lösung sei 7. Freilich können wir ohne Benutzung der 
Zustandsgleichung nicht entscheiden, ob 7, reell und positiv 
ist; nur wenn 7; reell und >0 ist, tritt die Koexistenz der — 
3 Phasen bei einer physikalisch möglichen Temperatur ein; — 
während sonst nur das Gleichgewicht zweier Phasen realisierbar 
ist. Daß bei der Temperatur 7, außer der Tangente ce noch 
eine andere Tangente mit 4 identisch wird, ist natürlich aus- 
geschlossen. Bei einem einzigen Stoff können also höchstens 
3 Phasen im Gleichgewicht nebeneinander bestehen. Ganz 
analog ergibt sich durch Betrachtung der -Fläche, daß bei — 
einem binären Gemisch höchstens 2 benachbarte Tangential- Tas 
ebenen zusammenfallen können, jede derselben berührt die 
Fläche in 3 Punkten, die 6 Berührungspunkte gehen jedoch 
in 4 über, in dem Moment, wo die Tangentialebenen identisch 
werden. Die Maximalzahl koexistierender Phasen ist also 4. 
Bei einem ternären Gemisch läßt es sich durch Änderung 
des Druckes und der Temperatur erreichen, daß höchstens 
5 Phasen nebeneinander bestehen. Damit ist die Phasenregel 
bewiesen. 

Kann es nun vorkommen, daß die Maximalzahl koexi- 
stierender Phasen nicht erreicht wird? Betrachten wir den 
Fall eines einzigen Stoffs. Wir denken uns die Zustandsfläche, 
also die Beziehung zwischen p, VY und 7 konstruiert und proje- — 
zieren die verschiedenen Grenzkurven auf die p 7-Ebene. Wenn 
nun die Projektionen dieser Kurven z.B. » 
die Gestalt der Linien a, f, y in Fig. 8 
haben, so ist das Gleichgewicht dreier y 
Phasen ausgeschlossen; « entspricht natür- he 
lich der Verdampfungskurve, ß der , 
Schmelzkurve und y der Verwandlungs- 
kurve fest fest. Bakhuis Roozeboom!) Fig. 8. 
hält es nicht für unmöglich, daß die 
Verhältnisse so liegen, wie in der letzten Figur, auch mir 
scheint dies nicht ausgeschlossen zu sein. Etwas Bestimmtes _ 


1) B. Roozeboom, Die heterogenen Gleichgewichte vom Stand- 
punkt der Phasenlehre. Braunschweig 1901. 1. Hft. p.93. 
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läßt sich natürlich nicht sagen, solange man die Zustands- 
gleichung für den festen Zustand nicht kennt. 

Wir gehen nun zum Schluß auf die Frage nach der Ge- 
stalt der praktischen Isothermen eines binären Gemisches ein. 
Diese Aufgabe ist, falls beide Komponenten im flüssigen Zu- 
stande vollkommen mischbar sind, schon gelöst!), wir be- 
schäftigen uns daher gleich mit dem Fall, wo die zwei Stoffe 
als Flüssigkeiten nicht vollkommen mischbar sind. Auf der 
w-Fläche existiert dann eine dreifache Tangentialebene, die 
in den Punkten 1, 2, 3 (siehe Fig. 9) berührt. Die Kurven 1 #3, 
3 #, 2 und 2 B A1 sind die Binodalkurven, also der Ort der 
Berührungspunkte der Doppeltangen- 
tialebenen. Wir betrachten nun ein 
beliebiges Gemisch, das sich aber 
in einem solchen Zustande z. B. 
in @ befinden soll, daß es sich in 
zwei Phasen a, und a, spaltet. Der 
Punkt « liegt auf der abwickelbaren 
Fläche, die von der Gesamtheit der 

Fig. 9. Geraden gebildet wird, die die koexi- 
stierenden Phasen entsprechenden 
Punkte verbinden. Wir bilden nun für diese abwickelbare Fläche 
und zwar im Punkte « die Größe (dw/öv),, sie hat denselben 
Wert wie (Ow/öv), gebildet für die Stelle a, oder «,; denn 
die Punkte @, «,, «, liegen ja auf demselben von zwei benach- 
barten Geraden der abwickelbaren Fläche eingeschlossenen 
ebenen Streifen. Die Punkte «, und «, liegen nun bereits 
auf solchen Teilen der -Fläche, die homogenen Zuständen 
entsprechen, für solche Zustände gilt aber die thermodynamische 
Formel (0 y/0v),=— p; da ferner für das System in @ der 
Druck ebenso groß ist ‘wie der Druck in «,, so stellt die für 
die Stelle « gebildete Größe — (0 y/dv), den Druck in @ dar. 
Die Beziehung — (0 y/0v),= p gilt also auch für die abwickel- 
bare Fläche. 

Wir betrachten jetzt ein solches Gemisch, dessen x so 
beschaffen ist, daß die Ebene z = konst. das Dreieck der 
Fig. 9 schneidet, doch möge x zunächst kleiner sein als das 


1) Siehe J. P. Kuenen, ce. p. 53. 
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von Punkt 1. Befindet sich das Gemisch in einem solchen 
Punkte z, v, in dem die Verflüssigung eben begonnen hat, und 
errichtet man in xv eine Senkrechte, so trifft diese in f die 
abwickelbare Fläche und in f’ die nur den homogenen Zu- 
ständen entsprechende w-Fläche. Nun ist, wie aus der geo- 
metrischen Anschauung folgt, — (öw/Ov), für 8’ größer als 
—(Ow/Oyw), für 8, es ist also der Druck p in ’ größer als 
in 8. Zeichnen wir also die theoretische und praktische Iso- 
therme (siehe Fig. 10), so verläuft unmittelbar nach Beginn 
der Kondensation die prak- 
tische Isotherme unterhalb der 
theoretischen. Liegen die Ver- 
hältnisse so wie in Fig. 9, so 
folgt aus den Konowalow- 
schen Gesetzen, daß von Be- 
ginn a der Verflüssigung an bei 
Volumverkleinerung der Druck 
längs der praktischen Isotherme 
zunächst zunimmt bis zu dem 
Moment 5, wo die 3. Phase er- Fig. 10. 

scheint, die in Fig. 9 durch 3 

repräsentiert wird. Von jetzt an bleibt der Druck konstant 
bis zum Punkt e, also bis Phase 1 verschwunden ist. Hierauf 
steigt bei weiterer Volumverkleinerung die Isotherme rasch in 
die Höhe und mündet schließlich bei d in die theoretische 
Isotherme ein. Wenigstens in der Gegend unmittelbar bevor 
dies geschieht, muß die letztere unterhalb der beobachteten 
Kurve verlaufen, wie sich sofort aus der w-Fläche durch 
Deutung der Größe — (Ow/Ov), ergibt. Bei demjenigen Ge- 
misch, dessen x gleich dem von Punkt 1 in Fig. 9 ist, ist das 
Stück ad der praktischen Isotherme auf die Länge Null zu- 
sammengeschrumpft. Dem Maxwell-Clausiusschen Kriterium 
zufolge müssen bei der Isotherme in Fig. 10 die Flächen- 
stücke deged und gfabg gleich sein. | 
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6. Über die Dispersion 
+ des Steinsalzes und Sylvins im Ultrarot; — 


von F. Paschen. 
Yin 


Trotz zahlreicher Messungen, keit von Langley 1), 
andererseits von Rubens?) allein und mit verschiedenen Mit- 
arbeitern, ist die Dispersion von Steinsalz und Sylvin im 
Ultrarot noch nicht so genau bekannt, wie es bei den heutigen 
Hilfsmitteln möglich und im Hinblick auf die häufige Ver- 
wendung besonders des Steinsalzes für Strahlungsmessungen 
wünschenswert ist. Nur die neuesten Messungen Langleys 
am Steinsalz sind bis etwa 2,3 u von bewundernswerter Prä- 
zision. Darüber hinaus scheinen sie weniger genau. Jenseits 
6,4 u liegen für Steinsalz nur die Messungen von Rubens 
vor, welche noch weniger genau sind, dafür aber bis zu außer- 
ordentlich langen Wellen reichen. Bis 8,7 u hat Rubens 
durch Vergleich mit einem Fluoritprisma auf Grund meiner 
Dispersionsbestimmung des Fluorits Brechungsexponenten er- 
mittel. Darüber hinaus werden schmale Prismen und Gitter 
mit großer Gitterkonstanten benutzt, um genügende Energie 
zu erhalten. Die Resultate sind entsprechend der großen Un- 
reinheit des Spektrums naturgemäß ziemlich unsicher. Für 
Sylvin liegt eine Messung von J. Trowbridge vor, in der bis 
5,9 u ein Rowlandgitter benutzt wird. Darüber hinaus, bis 
11 u, verwendet Trowbridge Gitter mit großer Gitterkon- 
stanten. Seine Resultate aber sind um relativ große Beträge 
bereits im Sichtbaren fehlerhaft. Die Literatur ist zusammen- 


1) S.P. Langley, Ann. de chim. et phys. (6) 9. p. 433. 1886; Ann. 
of the Astrophys. Observ. of the Smithsonian Institution 1. p. 219. 1900. 

2) H. Rubens, Wied. Ann. 45. p. 254. 1892; 53. p. 278. 1894; 
54. p. 482. 1895; H. Rubens u. B. W. Snow, Wied. Ann. 46. p. 535. 
1892; H. Rubens u. E. F. Nichols, Wied. Ann. 60. p. 45. 1897; 
H. Rubens u. J. Trowbridge, Wied. Ann. 60. p. 733. 1897; J. Trow- 
bridge, Wied. Ann. 65. p. 612. 1898. 
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gestellt von F. F. Martens’), dessen Anmerkungen p. 620, 
621, 625 zur Illustration des Gesagten etwas beitragen können.?) 
Es scheint, daß die von Rubens und seinen Schülern be- 
nutzten Prismen ungenügend plane Flächen hatten, wie auch 
Martens vermutet. 

Nachdem ich durch die Freundlichkeit des Hrn. Dr. 
H. Hauswaldt größere klare Sylvinkristalle und durch das 
Entgegenkommen des Hrn. Kommerzienrates Lichtenberger 
in Heilbronn noch größere Steinsalzstücke erhalten ‘abe, 
konnte ich Sylvin- und Steinsalzpriswen zum Studium des 
ultraroten Spektrums benutzen. Ich habe zunächst die Wellen- 
längenskale dieser Prismen so genau, bzw. für Steinsalz viel- 
leicht noch etwas genauer bestimmt als früher diejenige eines 
Fluoritprismas. . Diese Messungen, welche für Steinsalz bis 
16 u, für Sylvin bis 17,7 u reichen, dürften die oben skizzierte 
Lücke ausfüllen und das Gebiet exakter Wellenlängenmessungen 
im Ultrarot, welches bisher nur bis etwa 9,4 reichte, erheb- 
lich erweitern. Sie werden ferner denjenigen erwünscht sein, 
welche in Ermangelung eines Fluoritprismas bei Benutzung 
eines Steinsalzprismas jenseits 4 u erheblichen Unsicherheiten 
ausgesetzt waren. 

Die benutzte Methode ist diejenige Langleys, welche 
bisher für längere Wellenlängen allein brauchbare Resultate 
ergeben hat. Als Gitter diente bis etwa 11 w ein planes 
Reflexionsgitter von Rowland mit 40 Strichen pro Millimeter, 
auf Rowlands letzter Maschine unter seiner Aufsicht geteilt. 
Die geteilte Fläche ist 8 cm breit. Es ist das bessere der 
zwei Gitter, welches E. Giesing*) für die absolute Messung 
einer Wellenlänge benutzt hat. Aus Giesings Arbeit folgt, 
daß es noch in sehr hoher Ordnung (die 81 ist noch zu 
exakter Messung verwandt) der Theorie gemäß sich verhält. 
Mittels zweier silberner Hohlspiegel wurde das Spektrum dieses 
Gitters auf dem Spalte des Spektrobolometers scharf ent- 


1) F. F. Martens, Ann. d. Phys. 6. p. 619—626. 1901. 

2) Die Beurteilung der letzten Langleyschen Arbeit seitens des 
Hrn. Martens, die sich z. B. darin bekundet, daB in Langleys 
Brechungsexponenten die 5* Dezimale einfach weggelassen wird, obwohl 
die 6° von Langley angegeben wird, entspricht den Tatsachen nicht. 


3) E. Giesing, Ann. d. Phys. 22. p. 333. 1907. A _ 


Annalen der Physik. IV. Folge. 26. 9 
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worfen, so daB allein durch Drehung des Gittertisches eine 
beliebige Wellenlänge des Gitterspektrums zur Koinzidenz mit 
dem Spalte gebracht werden konnte. Zur Definition der Wellen. 
länge diente die objektiv auf dem Spalte abgebildete Natrium- 
linie einer bestimmten höheren Ordnung, während die daraus 
berechneten koinzidierenden Wellenlängen bestimmter niederer 
Ordnungen bolometrisch im Prismenspektrum festgelegt wurden, 


er nachdem die Natriumflamme durch eine Nernstlampe ersetzt 
F: war. Der Spalt des Gitterapparates wurde so schmal gehalten, 


daß in den Prismenapparat ein Wellenlängengebiet gelangte, 
dessen Energiekurve nicht breiter war, als die einer homogenen 
Spektrallinie. Trowbridge glaubt durch Verbreiterung des 
Er Gitterspaltes die Dispersion des Gitterspektrums gleich der 
RR des Prismenspektrums machen zu dürfen, um größere Energie 
ce: zu erhalten, übersieht aber, daß dabei die Definition der Wellen- 
Er länge beträchtlich leiden kann. Solange die Energie zur Messung 
genügt, ist es angezeigt, die Dispersion des Gitterspektrums 
so groB wie möglich zu machen. Mit dem empfindlicheren 
Bolometer wird daher im allgemeinen die größere Genauigkeit 
erzielt. Ich glaube, schon durch mein erheblich empfindlicheres 
Galvanometer eine größere Bolometerempfindlichkeit benutzt 
zu haben als frühere Beobachter. 

Von 11 » an benutzte ich ein selbstgefertigtes planes 
Reflexionsgitter aus Neusilber mit zehn Strichen pro Milli- 
meter. Es wurde auf einem Abbeschen Komparator durch 
Kopieren des Komparatormaßstabes geteilt und gab gute De- 
finition bis zur Natriumlinie 40% Ordnung. Auch bei ihm 
konnte das sichere Verfahren angewandt werden, die zu messende 
Wellenlänge durch Koinzidenz mit einer sichtbaren Linie höherer 
Ordnung objektiv exakt auf dem Spalte des Spektrobolometers 
abzubilden. Auch hier wurde durch Verengung des Gitter- 
spaltes die Dispersion des Gitterapparates beträchtlich größer 
gehalten als die des Prismenapparates. Nur bei den zwei 
längsten Wellenlängen wurde der Gitterspalt etwas erweitert, 
aber nicht so viel, daß die Energiekurven des Prismenbildes 
breiter geworden wären. Mehrere Wellenlängen sind mit 
beiden Gittern gemessen, ohne daß die Resultate verschieden 
wurden. Die Anordnung ist skizziert in der nachstehenden 
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Das Rowlandgitter mit 40 Strichen war nur unwesentlich 

lichtstärker für lange Wellenlängen niederer Gitterordnungen, 

als das früher von mir be- eR 

nutzte konkave Rowlandgitter 7 

mit 140 Strichen pro Mili- 

meter. Reduziert auf gleiche 


Js 


Dispersion dürfteessogarvie- 
leicht etwas lichtschwächer 
sein. Dagegen wars auder- ~ 


- 
ordentlich lichtstark inseinen id 


hohen Ordnungen. Das von 15% 
mir selbst gemachte Gitter „ 2 
zeigte in niederer Ordnung Te 


für Beugungswinkel nach der — 
einen Seite etwa die vier- 
fache Lichtstärke als für 
solche nach der anderen 
Seite. Es scheint, daß die 5; oF 29 

Lichtstärke des Gitters für N Nernstfaden. TE Un 

s Planspiegel. 

lange Wellen sehr von der 3,3,3,8,5, silberne Konkavspiegel. Bi 
Tiefe der Furchen abhängt. Keflexionsgitter. 
Ein anderes selbstgefertigtes 


Gitter mit weniger tiefen 
Furchen (10 pro Millimeter) war sogar lichtschwächer als das 
Rowlandgitter mit 40 Strichen pro Millimeter. 

Der Prismenapparat bestand in einem großen Spektro- 
meter von Fuess, der Winkelmessungen mit einer Genauig- 
keit von 1 Sek. gestattet. Er ist mit silbernen Konkavspiegeln 
von 35 cm Brennweite ausgestattet.) Es wurde sowohl mit 
Bolometerstreifen verschiedener Breite, wie auch mit Thermo- 
säulen nach Rubens gearbeitet. Letztere waren aus erheblich 
dünneren Materialien, hier zum Teil unter Mitwirkung des Hrn. 
Weller gefertigt, als die käuflichen Säulen, so daß die Tem- 
peraturerhöhung bei Bestrahlung bedeutend schneller vor sich 
ging. Sie waren auch anders montiert, so daß Störungen durch 
Luftströmungen fortfielen, und daß sie leicht gegen Bolometer 


1) Die Spiegel sind so angeordnet, daß die Reflexion unter möglichst 
kleinem Inzidenzwinkel erfolgt. Bei den käuflichen Spiegeleinrichtungen 
ist hierauf nicht genügend Gewicht gelegt. 
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124 F. Paschen. 
ausgetauscht werden konnten. Vor den empfindlichen Lit | jy 
stellen befand sich ein Spalt. Für die okulare Einstellung | „ 
der Natriumlinie auf diesen Spalt, welche Ausgangspunkt jeder p 
Messung war, betrachtete man das objektiv auf den Spalt | ; 
backen scharf entworfene Bild mit einem Fernrohr von der | z 
Spiegelseite aus, da die Lötstellen hinter dem Spalt fast keine | H 
Lücke mehr freiließen. te 
Bis zur Wellenlänge 8 u betrug die Breite der Bolometer- 
streifen oder der Blenden vor der Thermosäule 3 Bogenminuten, J y 
jenseits 8 u bis zu 12 Bogenminuten. d 
7 Das Bolometer ist bei guter Abgleichung der beiden g 
— wie solche mit Lummer-Kurlbaumscher Platinfolie $ » 
öglich ist, empfindlicher als eine Rubenssche Thermosäule | f 
(gleicher Breite). Allein in den kleinen und niederen Räumen | 9 
des Tübinger Institutes, in denen sich die Lufttemperatur bei | je 
Anwesenheit nur eines Menschen sehr schnell ändert, kann die li 
hohe Empfindlichkeit des Bolometers nicht so ausgenutzt werden, n 
wie es in großen und besonders hohen Räumen möglich ist. | ¢ 
Infolgedessen erwies sich hier die Thermosäule als mindestens 
bensogut brauchbar. Ihre Handhabung unter den Störungen | u 
der wechselnden Lufttemperatur war jedenfalls bedeutend ein- | } 
facher. Nur bei luftdichtem Abschluß der zwei empfindlichen ] 
Bolometerstreifen konnte ich hier bisher die volle Empfind- 
lichkeit des Bolometers erreichen, mit der ich früher in höheren 
Räumen ohne Schwierigkeit gearbeitet habe. 
Das benutzte Sylvinprisma hat die Dimensionen: Höhe 
5 cm, Breite der breehenden Fläche 4 cm, Winkel 53,4°. Das 
benutzte Steinsalzprisma hat die Dimensionen: Höhe 6 cm, 
_ Breite der brechenden Fläche 7,5 cm, Winkel 50°. 
Die Prismen wurden von der Firma Zeiss geschliffen. 
Es erwies sich aber als notwendig, sie hier selber zu polieren. 
Dies geschah mit einer von Zeiss gelieferten Poliervorrichtung 
auf einer planen Asphaltfläche mit Wasser und Pariser Rot, 
bis die Fläche plan und poliert war. Danach wurde die 
Fläche auf einer über planes Glas straff gespannten, mit abso- f 
utem Alkohol befeuchteten Kattunfläche kurz nachpoliert. : 
‚Hierdurch erhalten die Flächen eine bedeutend bessere Politur 
und. vor allem längere Haltbarkeit, selbst wenn sie nur wenige 
Male über die Kattunfläche hin- und herbewegt werden, um 
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ihre Planheit nicht zu gefährden. Nach allerdings ziemlich 
mühseligen Versuchen gelang es, Flächen von 7 x 7 cm? so 
plan zu polieren, daß der Prismenwinkel auf eine Bogen- 
sekunde konstant war.!) Zur Messung des Winkels diente ein 
zweites großes Spektrometer von Fuess, dasselbe, welches 
Hr. Giesing benutzte, und welches Winkelmessungen mit einer 
tatsächlichen Genauigkeit von 1 Sek. gestattet. 

Die Messungen sind zunächst Differenzmessungen des 
Winkels zwischen der okular eingestellten Natriumlinie und 
dem bolometrisch ermittelten ultraroten Streifen bestimmter 
größerer Wellenlänge.?) Zur Reduktion des Winkels auf das 
bolometrisch eingestellte Bild der Natriumlinie habe ich wie 
früher?) genau die Abweichung zwischen bolometrischer und 
okularer Einstellung auf eine Linie für jedes Bolometer oder 
jeden Thermosäulenspalt ermittelt. Es sei nochmals ausdrück- 
lich betont, daß die Abweichungen oft von einer nicht zu ver- 
nachlässigenden Größe waren, wie folgende Bestimmung für 
einen Thermosäulenspalt von 3 Min. Breite zeigt. 

Bolometrische minus-okulare Einstellung ermittelt an dem 
ungebrochenen Bilde des Spektrobolometers (bei abgenommenem 
Prisma) bei verschiedenen 'Temperaturen an verschiedenen 
Tagen in Minuten: 


19°C. 17°C. 15°C. 
te 


+0290 +0,268  +0,284  +0,273 +0,253 
Ferner wurde eine genaue Bestimmung des Brechungs- 
exponenten fir Natriumlicht bei verschiedenen Zimmertempe- 
raturen vorgenommen, 
Jede der in Tab. I angeführten Zimmertemperaturen war 
einen Tag lang konstant gehalten. Man beobachtete öfter 
hintereinander bei dieser gleichen Temperatur. Da aber während 


1) Dies gelang bei großen Prismen erst, als die Prismen beim 
Polieren mit dicken Handschuhen gefaßt wurden. Bei direkter Berührung 
mit der Hand scheint die Erwärmung des Prismas zu ungleichmäßig zu sein. 

2) Meine letzte Dispersionsbestimmung des Fluorits beruht eben- 
falls auf solcher Differenzmessung und bezieht sich daher auf diejenige 
Temperatur, bei der der Brechungsexponent für die Wellenlänge 0,58932 u 
1,43393 beträgt. Die angegebenen Temperaturen sind nur noch für die 
Differenz von Belang. Diese Bestimmung ist also mit meinen früheren ver- 
gleichbar und Hrn. Martens Bemerkung p. 616 Anm. 51. c. nicht zutreffend. 
3) F. Paschen, Wied. Ann. 53. p. 318. 1894. 
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jeder Messung durch die Anwesenheit des Beobachters und 
der Flamme die Temperatur um mindestens 0,3° C. stieg, die 
großen Prismen aber nur an den Kanten solchen schnellen 
Temperaturänderungen folgten, ist hierdurch eine Grenze der 
Genauigkeit gegeben, so daß die 6 Dezimale nur noch auf 
einige Einheiten sicher ist. Für Steinsalz sind die Brechungs- 
exponenten im Ultrarot angeschlossen an den Brechungs- 
exponent für Natriumlicht bei 18,0° C.; die angegebenen Werte 
beziehen sich also auf 18,0° ©. unter der Annahme, daß die 
Differenz des ultraroten Brechungsexponenten gegen den des 
Natriumlichtes nicht von der Temperatur abhängt. Da dies 
nicht genau zutrifft, sind die Beobachtungstemperaturen an- 
gegeben. Soweit sie von 18,0° abweichen, käme eine jetzt noch 
nicht bekannte Temperaturkorrektion in Betracht. Die Beobach- 


tungen für Sylvin sind in gleicher Weise auf 15,0° C. reduziert. 


Beobachtungen an Steinsalz. 
Tabelle I. 
Prismenwinkel 50° 1’ 38,89”; mitt]. Fehler 0,55”. 


Brechungsexponent fiir die Wellenlänge 0,58932 w (Einstellung auf den 
dunklen Zwischenraum zwischen den beiden gut getrennten Natriumlinien). 


n A 

| beob. ber. beob.-ber. 

| 1,544 1,544 | Einh. 6% Dez. 
460 460 
434 434 0 
393 893 abst 
344 354 
nee 
321 320 
810 305 LE, 
284 277 +7 Der 
270 267 +3 H eb 
268 267 +1 . 4 
245 246 
242 248 
238 239 
234 236 
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Die berechneten Werte entsprechen der Interpolations- 


formel: 
n, = 1,5444184 — (¢ — 15)0,00003835. 


Für 18,0°C. folgt als Wert 1,544313. Dieser liegt allen 
bolometrischen Messungen zugrunde. 


Tabelle II. 


Weitere okulare Beobachtungen reduziert auf 18,0° C. mit 

Linie Hy H, H, 

A (u) 0486149 0,656304 0,706548 0,6659 
Ms 1,553399 1,540672 1,538633 1,536712 


Die bolometrischen Messungen enthält Tab. III. m/n be- 
deutet, daß die Natriumlinien mt Ordnung auf dem Prismen- 
spalt abgebildet waren, und im Spektrum nt Ordnung die 
Wellenlänge m/n x 0,58932 u beobachtet wurde. Ö ist die 
beobachtete Minimalablenkung, mi. F. ö ihr mittlerer Fehler, 
mi. F. 4 ist der Wellenlängenbetrag, der mi. F. ö entspricht, 
mi. F. n ist der mittlere Fehler des Brechungsexponenten n. 

Hr. F. F. Martens hat zur Darstellung der 1901 vor- 
liegenden Beobachtungen im Ultrarot und eigener im Sicht- 
baren und Ultraviolett Konstanten der Kettelerschen Dis- 
persionsformeln für Flußspat, Steinsalz und Sylvin berechnet. 
Für FluBspat stellt die Martenssche Formel meine Beob- 
achtungen nicht besser dar, als die von mir früher berechneten 
Formeln. Meinen neuesten Beobachtungen über Flußspat, 
welche Martens nicht berücksichtigt, welche nach meiner 
Meinung aber die sichersten sind, entsprechen die von mir 
berechneten?) Formeln jedenfalls für Interpolationszwecke bei 
Strahlungsmessungen erheblich besser. 

Auch zur Darstellung der vorliegenden Beobachtungen an 
Steinsalz und Sylvin genügen die Formeln von Martens nicht. 
Sollen für Steinsalz ferner auch die Martenschen Beob- 
achtungen im Ultraviolett mit dargestellt werden, so entsteht 
eine große Schwierigkeit dadurch, daß die ursprünglichen Beob- 
achtungen von Martens, nach welchen Formeln berechnet 


1) Die stärkere der zwei weit getrennten Kaliumlinien, Wellenlänge 
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2) F. Paschen, Ann. d. Phys. 4. p. 303. 1901. _ ee 


Tabelle III. =" 


Steinsalz. 
> mi. F. 2, Zahl Temp. 
min 2 n mi. FLA | 
| 0,0000 | Beob. °C, 
1 0,58932 81° 30’ 26,26” | | 1,544818 18,0 
4/3 0,78576 8059 7,12 | 1,75” | 1,536188 0,000813 076 4 | 183 
> = aon 0,88898 30 50 59,44 2,90 1,534011 0,000681 127 4 18,8 
5/8 0,98220 30 44 58,24 1,16 1,582485 0,0003555 051 4 18,8 
2 3 4/2 1,1786 30 37 6,28 0,94 1,530872 0,000496 041 8 18,4 
2 2a 1,7680 30 25 55,90 1,30 1,527440 0,00189 057 5 18,5 
& 4/1 2,3573 80 19 55,60 1,04 1,525863 0,00192 046 4 18,2 
% 10/2 2,9466 80 14 52,12 0,87 1,524534 0,00166 038 6 18,1 
Be 6/1 3,5859 30 9 41,86 1,19 1,523173 0,00214 052 5 18,5 
7/1 4,12524 30 3 54,16 1,97 1,521648 0,00321 087 - | 5 18,2 
RS 17/2 5,0092 29 53 46,30 2,63 1,518978 0,00362 16 | 6 15,6 
HL 10/1 5,8982 29 42 81,96 6,79 1,516014 | 0,00796 299 | 5 17,5 
ve R 22/2 6,4825 29 33 0,16 | 5,54 | 1,518628 0,00598 4 | 6 15,2 
a 7,0718 29 23 47,92 | 464 1,511062 0,00460 25 | 9 16,1 
= 7,6611 29 18 26,50 2,74 1,508318 0,00250 121° |- 6 16,9 
a | 4 27/2 1,9558 29 7 48,36 5,26 1,506804 0,00464 | 282 - 15,4 
35/1 8,8398 28 49 45,22 2,84 1,502035 0,00221 186 |. 6 15,9 
10,0184 28 22 16,36 8,05 1,494722 0,00546 | 7 16,0 
20/1 11,7864 27 38 59,76 7,08 1,481816 0,00392 314 7 15,8 
Be - 3 22/1 12,9650 26 56 25,12 14,64 1,471720 0,00731 657 7 15,4 
| Raft 14,1436 26 15 1,30 11,44 1,460547 0,00515 516 9 15,7 
3/1 14,7880 25 52 20,74 1,42 1,454404 0,00308 262 5 14,8 
26/1 15,3223 25 26 54,40 8,06 1,447494 0,00323 365 7 17,3 
© 27/1 15,9116 25 8 11,02 10,25 1,4410832 | 0,00388 466 6 14,6 
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sind, große Fehler haben. Für das sichtbare Gebiet berichtigt 
Martens diese später!) Für das Ultraviolett schreibt er: 
„Auch die Exponenten in dem Gebiet von 231—400 uu werden 
mit einem ähnlichen Fehler behaftet sein‘ (Fehler von 20 Ein- 
heiten der 5%" Dezimalen). Er berechnet aber keine neuen 
Formeln. Wegen der Unsicherheit der Beobachtungen im 
Ultraviolett habe ich nur einige Wellenlängen der Martens- 
schen Beobachtungen nach seiner Angabe korrigiert und mit 
verwendet zur Aufstellung von Formeln, welche also besonders 
für das sichtbare und ultrarote Gebiet als Interpolationsformeln 
für Strahlungsmessungen dienen können. 

Die Annahme von mehr als einer Eigenschwingung im 
Ultrarot ist zur Darstellung des vorliegenden Materiales un- 
nötig. Da die Wellenlänge dieser Eigenschwingung aber nicht 
genau mit der von Rubens bestimmten Wellenlänge der „Rest- 
strahlen‘ des Steinsalzes übereinstimmt, könnte man nach 
Martens verfahren, die Rubenssche „Reststrahlen“-Wellen- 
länge für eine Eigenschwingung einsetzen und den dadurch 
entstehenden Schaden durch die Annahme einer weiteren 
Eigenschwingung wieder gut zu machen suchen. Allein es 
zeigt sich beim Steinsalz wie beim Flußspat, daß dadurch 
nicht einmal ein so guter Anschluß erzielt wird, wie bei der 
Annahme einer einzigen, von der Rubensschen ,,Reststrahlen‘- 
Wellenlänge abweichenden Eigenschwingung. 

Bei Flußspat liegt die aus meinen Dispersionsbestimmungen 
von mir berechnete eine Wellenlänge bei 35,5 u. Rubens 
hat zwei hervortretende Reflexionsmaxima bei 24 und 31,6 u 
beobachtet.. Martens muß zur Darstellung der Beobachtungen 
außer diesen noch eine Eigenschwingung bei 40,52605 u an- 
nehmen. Bei dieser Wellenlänge hat Rubens kein hervor- 
tretendes Reflexionsmaximum beobachtet. Danach liegt die 
Sache doch möglicherweise so, daß die Rubensschen ,,Rest- 
strahlen“-Wellenlängen entweder zu fehlerhaft sind, als daß 
ihre Werte in die Dispersionsgleichungen übernommen werden 
könnten, oder daß sie sich nicht auf diejenige Eigenschwingung 
beziehen, welche aus größerer Ferne den Dispersionsverlauf 
‚regelt. Die erste Eventualität ist im Hinblick auf den nicht 
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1) F. F. Martens, Ann. d. Phys. 


F. Paschen. 

beobachteten Verlauf des zu den Beobachtungen benutzten 
kontinuierlichen Spektrums und die nicht bekannte selektive 
Absorptionsfähigkeit der Thermosäule nicht ausgeschlossen, 
Betrefis der zweiten ist zu bedenken, daß die Dispersion aus 
weiterer Ferne beeinflußt wird durch breite und starke Ab- 
sorptionsgebiete, während Maxima der „Reststrahlen‘“ beob- 
achtet werden in starken aber schmalen Absorptionsgebieten. 

Flußspat könnte z. B. sehr wohl die stärkste und breiteste 
Eigenschwingung bei 35,5 u haben. Damit würde die Be- 
rechnung der Dispersionsbeobachtungen mit Hilfe der Rubens- 
schen „Reststrahlen“-Maximen und einer weiteren angenommenen 
Eigenschwingung nach dem Verfahren von Martens keine 
physikalische Bedeutung mehr haben. 

Ich habe geglaubt, aus diesen Gründen das Martenssche 
Verfahren nicht anwenden zu sollen. Ich berechne die be- 
deutend einfachere Formel mit einer einzigen Eigenschwingung 
im Ultrarot. Die Wellenlänge dieser Eigenschwingung be- 
rechnet sich für Steinsalz aus der Dispersion zu ungefähr 
60 u, während Rubens ein „Reststrahlen“-Maximum bei 
51,2 w findet. Aus ähnlichen Gründen ist für 4? in Fl. II nicht 
ein beobachteter Wert der Dielektrizitätskonstanten eingesetzt. 

Bezüglich des Ultraviolett, wo Martens für Steinsalz und 
Sylvin ebenfalls zwei Eigenschwingungen annimmt, habe ich 
keine Rechnungen zur Prüfung der prinzipiellen Berechtigung 
der Martensschen Annahme gemacht, sondern vorläufig wie 
Martens zwei Eigenschwingungen angenommen, für die sich 
aber erheblich andere Konstanten ergeben, als bei Martens, 
nachdem die Martensschen Beobachtungen korrigiert sind. 
“il 


Vergleich der Beobachtungen mit den Formeln: vous 


M, M. 
a? = 2,330165 12 = 0,02547414 542 

2 
Sab: ale M, = 0,01278685 k = 0,0009285837 old 
1? = 0,0148500 h= 
= 0005848924 


— 


= 5,680187 M, = 12059,95 2; = 3600. 
Die anderen Konstanten wie in. 
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Tabelle IV. 
re beobachtet—berechnet 
D. | Beob.?) 
is beobachtet beobachtet | I | ll 
‚185409 1,89848 +02 | 06 M 
‚204470 1,76964 | + 08 + 07 * 
n. ‚291368 1,61325 + 02 + 06 a 
te ‚358702 1,57982 + 05 + 10 3 
e- ‚441587 -1,55962 + 28 + 18 | 4 
3. ‚486149 1,55388 09 | 1%, 
1,553406 + 17 Kin 
1“ 1,553399 + 10 + 15 P. 
‚58902 1,544340 + 05 + 10 L. 
‚58932 1,544318 — 08 + 02 Pp. 
‚656304 1,540672 - 09 - 04 
e: 702 + 21 + 26 L. 
1g ‚706548 1,588633 + 04 + 09 P. 
e- ‚166529 1,586712 + 09 + 15 "z 
hr ‚16824 1,53666 + 05 + 10 M. 
pe ‚18576 1,586138 — 39 — 84 P. 
ht ‚88396 1,584011 - 01 +6 |, 
1,534011 - 01 +05 | 
‚972298 1,582532 -0 | 
id ‚98220 1,582485 =’ - 15 P. 
ch 1,086758 1,531762 - 09 08 
ig 1,1786 1,530372 19 
ie 374 -17 | -122 | L. 
1,555187 1,528211 | > 
1,7680 1,527440 - on. | im 
441 — 06 
2,073516 1,526554 10. | - 03 
2,85728 1,525863 - PB 
849 — 17 — 09 Bee Ne 
3,5359 1,528173 +31 | +42. | 
4,1258 1,521648 + 8: 
5,0092 1,518978 | — 38 - 4. | 
5,8932 1,516014) | +50 | +8 | 
558 | — 398 | 


1) GroBer mi. Fehler. Fre 
2) Unter Beob. stehen folgende Beobachter: M.= Martens, 
L. = Langley, P. = Paschen, R. und N. = Rubens und Nichols. 
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F. Paschen. 
useten Tabelle IV (Fortsetzung). on bezutet: 
— 
4 |  beobachtet—berechnet 
becbecht 0,0000 Beob. 
en et beobachtet I | II 
= 64825  1,518628 00 + 17 P. 
467 -161 — 144 L. 
Bu 7,0718 1,511062 - 21 — 04 | P 
7,6611 1,508318 + 11 + 26 | 
7,0658 1,506804 24 
nly 8,8898 1,502085 + 7 + 19 
«10,0184 | 1,494722 — 23 -19 | 
1,481816 + 01 14 | 
18,9650 1,471720 - - | 
«14,1486 1,460547 + 50 +22 | 
x 14,7330 1,454404 + 28 + 08 | % 
«15,8228 1,447494 —424 —441 
15,9116 1,441082 — 79 80 
20,57 1,3735 +1521) +917) R. u. N. 


Vergleich meiner Steinsalzbeobachtungen mit denen Langleys. 
Langleys Beobachtungen werden dazu reduziert: 
1. von 20°C. auf 18°C. (+0,000067), 


2. von m/n x 0,58902 auf m/n x 0,58932. a 
kang 3 
Tabelle V. 

Langle Reduktion a P.—L. 

88398 | 1,533952 | —0,000008 | 1,534011 000 

1,1786 | 1,580312 | —0,000005 | 1,530874 

1,7680 | 1,527877 — 0,000003 1,527441 —001 

2,35728 1,525785 — 0,000003 1,525849 +014 

2,9466 1,524359?) | — 0,000003 1,524428 ‘Perl 

4,12524 1,521564 — 0,000006 1,521625 +023 

5,8932 1,515497°) | — 0,000011 1,515553 | +461 

6,4825 1,513418*) | — 0,000018 1,513467 | +161 


1) Einheiten der 6" Dezimalen! 
2) p. 262 von Langley bezeichnet als „observation unsatis factory.“ 
8) Wahrscheinlicher Fehler nach Langley 0,000042. u: 
4) Wahrscheinlicher Fehler nach Langley 0,000069, nen 
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Wie auch aus Tabelle IV ersichtlich, ist die Überein- 
stimmung bis 24 eine vorziigliche. Die Beobachtungen Lang- 
leys bei 5,8932 und 6,4825 „ halte ich für unrichtig. Bei 
diesen Wellenlängen blieb ihm infolge seiner großen Dispersion 
zu wenig Energie, so daß die Spalte unverhältnismäßig breit 
gemacht werden mußten. 


Vergleich mit Rubens ), der ein Steinsalzprisma an 
meine Dispersionsbestimmung des Flußspates anschließt. Für 
4 = 0,589 u ohne Temperaturangabe rn = 1,5441 zeigt eine 
Korrektion aller n um + 0,0002 an, damit wenigstens die 

é 
angegeben 
i 
4,59 1,5085 + 0,00015 
} Formel I — Rubens. 
867 1,5080 — 0,00006 | 
73 Vergleich mit Rubens und Trowbridge) 
baw 2 liew 

Else 9, 95 Bil 1,4951 + 0,00094 

ugikfoie: 18,94 14627 0,00180 
ee 


ait, Beobachtungen an Sylvin. OB! 


Au 


“ Eine erste Bestimmung der ultraroten Brechungsexponenten 
ist im Sommer 1902 von Hrn. Robert Weller hier mit dem 
Rowlandschen Plangitter ausgeführt. Die Flächen des Prisma 
aber wurden während dieser Untersuchung blind. Die Ein- 
richtung zum Nachpolieren war damals noch nicht vorhanden. 
Die Resultate sind folgende: 


in 


1) H. Rubens, Wied. Ann. 64, p 408. giw 
2) H. Rubens u. J. Trowbridge, Wied. Ann. 60. p. 733. 1897. 
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- 
2 (u) ö | mi. F. ö | M5 9¢, 
,58932 30°40,26" | 1,49044 | 18,0 
1,1786 29 49,74 1,3” 1,4825 | 5 19,3 
Paap. 1,7679 29 40,08 1,8 1,47590 7 19,6 
2,9465 29 31,98 40 | 1478995 | 4 | 19,9 
nn 8,5358 29 28,25 | 26 | 147805 | 4 | 20,4 
|) 29 21,06 2,8 1,47180 | 9 18,7 
5,8087 29 15,79 3,1 1,4702 | 3 | 19,5 
29 10,94 6,0 | 1,46880 8 15,7 
ef va 8,2504 28 46,22 68 | 1,46276 5 15,7 
8,8897 28 38,74 8,7 1,46092 | 4 18,5 
40,0184 | 28 21,68 3,6 145673 | 4 13,9 
2 ee 11,786 | 27 51,78 11,9 1,44941 8 14,9 
12,965 | 27 29,02 818 | 1448855 | 6 14,7 
ae Ich halte meine Bestimmungen fiir genauer als die Weller- 
ark schen. Sie dürften aber an Genauigkeit meine Steinsalz- 
aries bestimmungen nicht ganz erreichen, schon aus dem Grunde, 
3% weil das Sylvinprisma und damit die verfügbare Energie er- 
Sa oe heblich kleiner waren. Immerhin dürfte bis 10m die 5 Dezi- 


male des Brechungsexponenten noch ziemlich sicher sein. 

Als Interpolationsformeln sind wie für Steinsalz und früher 
fir Fluorit zwei berechnet, und zwar unter Beriicksichtigung 
der sämtlichen Messungen von Martens im Sichtbaren und 
Ultraviolett, welche fir Sylvin nachtriglich keine nennenswerte 
Korrektur erfahren haben. Da Martens für A = 0,58932 und 
18°C. n= 1,49038 angibt, ich aber für 15° 1,49044 finde, 
habe ich alle Brechungsexponenten von Martens um 0,00006 
erhöht, während der Temperaturdifferenz eine Erhöhung um 
0,00010 entsprechen würde. 


Eigene Messungen mit stets tadellosen Prismenflächen: 
Prismenwinkel 53° 20° 51,6” + 0,8”. 
Der Brechungsexponent für 0,58932 « zwischen den Tempe- 
raturen + 10° und +21°C. ergab sich durch analoge Messungen 
wie bei Steinsalz zu: 
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ULI 6 18 +50 | vlg 
6 69 160 Liogy’t | 
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Für das Ultrarot komme ich mit einer einzigen Eigen- 
schwingung aus, deren berechnete Wellenlänge 57,4 uw nicht 
so weit von dem Rubensschen „Reststrahlen“-Maximum 61,1 u 
abweicht, wie die Fehler betragen. Für weitere Eigenschwin- 
gungen im Sinne des Martensschen Verfahrens wäre bei Sylvin 
demnach keine Andeutung.') 


M, = 0,00698382 
M, 2 


Vergleich der Beobachtungen mit den Formen: 
M, M. 

I. n=a + ha 13,9 q 
a? = 2,174967 12 = 0,0255550 
M, = 0,008344206 k = 0,000513495 nt a 

4? = 0,0119082 h = 0,0,167587 TE 


M, M, 


3-78. 
b? = 3,866619 42 = 3292,47 
My = 5569,715 Die anderen Konstanten wie nl. 


Die Formeln I und II stimmen für kleine Wellenlängen 
bis etwa 0,8 u in der 6% Dezimalen noch überein. 

Vergleich der Beobachtungen von Martens mit den Formeln I oder II. 
Tabelle VIII. 


1 (u) n beob. + beob.-I (ID n beob. + | beob.-I (Il) 
0,00006 0,000 4 0,00006 | 0,000 
0,185409 | 1,82710 | +10 0,308227 | 1,54186 —03 
‚186220 | 1,81853 | 00 ,812280 1,53926 —03 
197760 73120 +03 340358 1,52726 -01 
198990 1,72438 —05 858702 1,52115 —06 
200090  1,71870 +01 894415  1,51219 +01 
u ‚204470 | 1,69817 +02 ‚410185 | 1,50907 +04 
5208216 | 1,68308 +03 ‚434066 1,505068 | +08 
5211078 | 1,67281 +03 ‚441587 | 1,50890 | +02 
21445 | 1,6618 +08 ‚467832 1,50044 +01 
‚21946 1,64745 +02 ‚486149 | 1,49841 +03 
22400 1,63612 +07 | ‚508606 1,49620 | 0G 
28129 1,62043 +07 ‚53388 1,49410 | +01 
‚242810 | 1,60047 +04 ‚54610 1,49319 | +01 
250833 | 1,58979 —06 ‚56070 1,49218 +01 
1,58125 —01 | ,58931 1,49044 | +01 
5263200 | 1,57483 -02 ‚62784 1,48847 0 
5267610 | 1,5704 | -02 ‚64388 1,48777 +01 
‚274871 1,56386 —02 ,656304 1,48727 +02 
‚281640 | 1,55836 —08 ‚67082 1,48669 0 
‚291368 | 1,55140 —03 ‚16824 1,48377 +03 


1) Die Abweichung der Konstanten 5? Fl. Ii von beobachteten 
Werten der Dielektrizitätskonstanten deutet vorläufig noch nicht not- 
wendig auf fehlende Eigenschwingungen hin. 
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Vergleich der Beobachtungen im Ultrarot mit den Formeln I u. 11. 
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Tabelle IX. 
| | "00000 | 
0,58932 | 1,490443 \ +10 +10 P. 
‚18576 1,483282 39 
‚88398 148122 —16 -16 
‚98220 1,480084 -10 P. 
1,1786 1,478311. P, 
1,7680 1415890 13 -12 P. 
89 —18) -1(2) W. 
2,35728 1,474751 +03 +03 P. 
2,9466 1,473834 —26 -27 P. 
394 +8(0) +7(9) w. 
3,5359 | 1,478049 +36 +37 P. 
304 +2(7) +2(8) Ww. 
4,7146 1,471122 +12 +12 P. 
129 +18(0) +18(0) w. 
5,3039 1,470018 +01 +02 P. 
| 001 —0(2) —0(1) WwW 
5,8932 1,468804 +19 +16 P. 
80 +16) + 1(2) w. 
8,2505 1,462726 +37 +30 P. 
| 76 +8(1) +7(4) w. 
8,8398 | 1,460858 +31 +23 P. 
092 +93) +8(5) Ww. 
3 0,000 
10,0184 1,45672) +05 +08 
73 +06 +04 
11,786 1,44919 -12 N 
941 +10 +08 
12,965 1,44346 16 
385 +24 +23 
14,144 1,48722 0 0 
15,912 1,42617 -12 -07 
17,680 1,41403 +38 +59 
20,60 1,3882 +0(6) +8(6) R. u. N. 
22,5 1,369 +(70) + 2(40) R. u. N. 


1) Von hier an nur fünf Dezimalen. 


der 5" Dezimalen. 
2) P. = Paschen, W. = Weller. 
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Vergleich der Beobachtungen mit denen von Trowbridge 
(Wied. Ann. 65. p. 612. 1898) und denen von Rubens (Wied, 
Ann. 54. p. 476. 1895). 


Tabelle X. 


Paschen Trowbridge | | Rubens ') 
0,58932 | 1,490443 1,48984 % +60(3) | 1,4900 | +44(43) 
0,98220 | 1,480084 1,47967 | +41(4) | 1,4802 | —1(16) 
1,1786 1,478311 1,47747 +841) | 1,4778 | +45(11) 
1,7680 1,475890 1,47542 +4%0) | 1,4756 | +2(90) 
2,3573 1,474751 1,47422 +53(1) | 1,4742 | +561) 
4,7146 1,471122 1,47054 | +58(2) | 1,4706 | +5(22) 
5,3039 1,470018 1,46938 +63(3) | 1,4695 | +5(18) 
5,8932 1,468804 1,46824 | +56(4) | 1,4688 | +5(04) 
8,8398 1,460858 | 1,46005 +808) | — — 

b 11,197 1,45192 | 1,45166 + 26(0) - 


1) Diese Zahlen sind der Tabelle von Trowbridge p, 613 cnt- 
nommen und sind offenbar interpolierte Werte. 


(Eingegangen 1. April 1908.) + eked 
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7. Untersuchung 
isotroper und anisotroper Medien 
durch Reflexion der Lummerschen Doppelringe; 
von Hans Schulz. 


q (Auszug aus der Inaugural-Dissertation Breslau 1908.) 


Die von O. Lummer?) beobachteten Doppelringe sind, wie 
in der zitierten Arbeit bereits angegeben, geeignet, über Ampli- 
tuden- und Phasenänderungen Aufschluß zu geben, welche 
durch Reflexion hervorgerufen werden. Auf Anregung meines 
hochverehrten Lehrers, Hrn. Prof. Lummer, habe ich ver- 
sucht, die praktische Anwendungsmöglichkeit dieses Prinzipes 
zu untersuchen. 
„Kurven gleicher Neigung‘ erweitert, d. h. der Einfluß von 
Amplituden- und Phasenänderungen auf Charakter und Lage 
der Doppelringe festgestellt und die theoretischen Ergebnisse 
mit der Beobachtung verglichen werden. 

$1. Einfluß der Amplitudenänderung. Der Schwingungs- 
zustand einer linearpolarisierten Welle, deren Wellenlänge / 


ist, läßt sich darstellen durch den Ausdruck 
asin2 +7) = asin (22-2 + ) = asin x, 


wo a die Amplitude und g die Phase der Schwingung be- 
zeichnet. Fällt diese Welle auf eine planparallele Platte von 


wad 4.9 


er Dicke D mit dem ET n (Fig. 1), s so wird, 


falls das Polarisationsazimut gegen die Einfallsebene ot in, 


1) O. Lummer, Ann, d. Phys. 23. p. 49—63. 1907. 
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gegeben durch 


apa] 
6.98310. 


B 


bedeuten. 
sationsebene der 


Brechungswinkel, 


(1) 


U 


Einfallsebene der 


-frtiwoe 


der Schwingungszustand der erzeugten Teilwellen 1, 2, 3... 


wo der Gangunterschied 3 der Teilwellen ist ie 


und o,, o,, s, und s, die durch die Fresnelschen Formeln 
gegebenen Änderungen der Amplituden bei äußerer Reflexion 
und bei Eintritt in die Platte, sı, die entsprechen. 
den Werte für innere Reflexion und bei Austritt aus der Platte 
Die Indizes || bzw. | deuten an, daß die Polari- 


recht zur Einfallsebene ist. 


=— 


wobei für eine planparallele Platte die Beziehungen gelten: 


s,s, = 1l—o}, 
Die Amplituden der Teilwellen mögen jetzt in ihrer Größe 


durch irgendwelchen Einfluß geändert werden (etwa durch Re- 
flexion) und die Schwächung der parallel bzw. senkrecht zur 


0, bzw. o, bezeichnet werden. 


4 


H. Schulz. 


ao, cose.sin X, 
ac, sina.sin A, 


as, 0, 8; cos«.sin(X 
as, oy sin @.sin(X + £8), 
as, o; cose, sin(X + 2), | 


4nnDeosr 


2nn-e 
i 


betreffenden Schwingung parallel bzw. senk- 
Ist © der Einfallswinkel, r der 
so sind o, und o, gegeben durch 

ain (i — 1) 


, 


1 —oi. 


Platte schwingenden Komponente möge durch 
Dann folgt: 

as, 
as, sg 0, 
as, 6, °s, 0, cos«@.sin(X+2P); 
as, 0, Oy sing.sin(X+ 2 8), 


cosa.sinX, 
0 sin a.sin X, 


(4) 
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Diese Komponenten sind ihrer Natur nach, da sie aus 
einem Strahl hervorgegangen sind, kohärent. Um aber Inter- 
ferenz zu ermöglichen, ist es nötig, sie auf die gleiche Schwin- 
gungsrichtung zu bringen. Läßt man sie zu diesem Zwecke 
einen Analysator passieren, dessen Schwingungsrichtung mit 
der Einfallsebene der Platte den Winkel Ö bildet, so er- 
gibt sich: abe em 
toh 
aq, 0, Sin «.sind.sinX, 
„Adel 
gah 
as, 0, 87, 0, Sin a.sin O.sin(X + f), ul, 


I ao, o, cosa.cosd.sin X, 
Il. as, 0, cose.cosd.sin(X+), 


Führt man die abkürzenden Bezeichnungen ein 


as, oy Sine.sind.sn(X+2P). 


8) M, = 0, cose.cosd, 

=a. ah sbutiiqw 


2 
1 — 20% cosp+ ot a 


pe: oaths T 
und versteht unter A, und B, die Ausdrücke, die sich aus 
4, und B, ergeben, wenn o, an Stelle von o, tritt, so er- 
gibt sich für die Intensität, welche durch die Gesamtheit aller 
reflektierten Einzelwellen erzeugt wird: 

- A 
+ B+ MEE 
+ 2M, My (4, A, + B, By). 


Dieser Ausdruck gibt die Abhängigkeit der Intensität vom 
Einfallswinkel der Strahlen an der planparallelen Platte wieder. 
Es variieren dabei, wenn die Amplitudenänderungen o, und, 
konstant gesetzt werden, o,, o, und 8. Um die Erscheinung 
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H. Schulz. 


in aller Strenge darzustellen, müßten für jeden Einfallswinkel 
die entsprechenden Werte o,, o, und # bestimmt werden, 
Ketteler!) hat für einen einfachen Fall diese Rechnung 


os durchgeführt. Es. zeigt sich, daß die Intensitätsverteilung bei 
rel einem ausgedehnten Bilde in bezug auf die Streifen unsym- 
= metrisch ist. Wesentlich vereinfacht wird die Berechnung, wenn 
sige man annimmt, daß für geringe Variation des Einfallswinkels 
ae die Fresnelschen Koeffizienten o, und o, konstant bleiben 


und nur der Gangunterschied 3 der vielfach reflektierten Strahlen 
von Stelle zu Stelle sich ändert. Diese Vereinfachung ist er- 
laubt, wenn man in der Umgebung des ersten Streifens von 


eae der Grenze der Totalreflexion ab beobachtet. 
TE Um den Verlauf der Erscheinung besser verfolgen zu 


können, mögen einige zahlenmäßige Beispiele angegeben sein, 
Nach dem Helmholtzschen Reziprozitätssatz ist es erlaubt, 
h an Stelle der planparallelen Luftplatte, die sich innerhalb einer 

= a Glasmasse vom Brechungsquotienten n befindet, eine Glasplatte 
at m gleicher Dicke vom Brechungsquotienten x in Luft anzunehmen, 
Nur müssen die Einfallswinkel in entsprechender Weise ge- 
ändert werden. 

Der Brechungsindex der planparallelen Platte sei n= 1,52, 
der Einfallswinkel i= 89°30’. Denkt man sich die Ampli- 
tudenänderung dadurch hervorgerufen, daß die vom Würfel 
kommenden Bündel an einer Glasfliche vom Brechungs. 
quotienten n’= 1,5 gespiegelt werden, so ergeben sich, die 
Amplitude der einfallenden Welle a= 1 gesetzt, die folgenden 
Tabellen. Die Analysatorstellung ist @ = 45°; bei diesem 
Wert werden die Streifen am schärfsten.?) ; 

In den Tabellen sind die Zahlen, bei denen die Intensität 
ein Maximum durchschreitet, wo also eine Verdoppelung der 
Streifenanzahl und damit das Lummersche ‚Doppelphänomen“ 
eintritt, durch Unterstreichen hervorgehoben. 

Die Tabellen sind in Figg. 2, 3 und 4 graphisch dar- 
gestellt. Dabei sind für Fig. 2 und 3 die Ordinaten in 10fach 
so großem Maßstabe aufgetragen wie für Fig. 4. 


1) E. Ketteler, Wied. Ann. 38. p. 364. 1888. allstail 
2) Vgl. O. Lummer, Ann. d. Phys. 22. p. 62. 1907. x 


. 
; 
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= 10%. 

sin 8/2 | J für 5=0° | J für 6=45° | J für 6=90°| J fir 5=135° 
0 | 0 | 0 0 0 

0,01 0,00148 | 0,0010 0,0062 0,0067 
0,02 0,00468 0,0027 0,0182 0,0171 
0,03 0,00808 0,0017 0,0166 
0,05 0,0128 0,0011 0,0191 0,0308. 
0,1 0,0170 0,0004 0,0202 0,0870 
0,2 0,0186 0,0002 0,0208 0,0892 
0,8 0,0190 0,00005 0,0208 0,0897 
0,4 0,0191 0,00008 0,0208 0,0899 
0,5 0,0191 0,000083 0,0208 0,0399 
0,6 0,0192 0,00001 0,0208 0,0389 
07 || 0,0192 0,00001 0,0208 0,0400 
0,8 | 0,0192 | Ld 0,0208 0,0400 
09 | 0,0192 | 0,0203 0,0400 
1 0,0192 Es 0,0208 0,0400 

4, = 60°. 
sin 6/2 | J für ö=0° | J für ö=45° | Jfür d= 90° | J für ö=135° 
0 0 0 0 0 

0,01 0,00048 0,0171 0,0264 0,0098 
0,02 0,00158 0,0372 0,0556 0,0200 
0,08 0,00273 0,0491 0,0798 0,0285 
0,05 0,00432 0,0603 0,0806 0,0267 
0,1 0,00573 0,0678 0,0860 0,0240 
0,2 0,00628 0,0708 0,0876 0,0237 
0,3 0,00638 0,0707 0,0876 0,0283 
04° | 0,00648 0,0709 0,0878 0,0283 
05 | 0,00644 0,0709 0,0878 0,0233 
0,6 0,00645 0,0711 0,0880 0,0233 
0,7 0,00646 0,0711 0,0880 
08 0,00646 0,0711 0,0880 
09 0,00647 0,0711 0,0880 
1 | 0,00647 0,0711 0,0880 
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i, = 85°, 
sin 8/2 J fir 5=0° | J fir 45° | 00° | J fir 135° 
0 0 0 0 | 0 
0,01 0,0184 0,107 0,110 | 0,021 
0,02 0,0602 0,255 0,232 | 0,088 
0,08 0,1040 0,359 0292 | 0,037 
0,06 0,1646 0,473 0,336 0,027 
91 0,218 0,568 0,358 0,018 
02 0,239 0,595 0,364 | 0,009 
08 0,248 0,602 0,365 | 0,007 
(0,4 0,246 0,605 0,366 0,007 
05 0,246 0,606 0,366 0,006 
0,6 0,246 0,606 0,366 0,006 
9 0,246 0,607 0,366 0,005 
0,8 0,247 0,607 0,366 0,005 
0,9 0,247 0,607 0,366 0,005 
1 0,247 0,607 0,366 0,005 
904} 135° 
ace} 
0 01 02 03 OF 05 06 O7 08 09 | reece 
Fig. 2. ben 
009 90 ; ‚hei sth 
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a sdureh a 90° real 
o 91 02 O8 0+ 05 06 0, 8 09 für 2 
Fig: 4. so: finden 


Man sieht zunächst, daß die Intensität bei der Verdoppe- 
lung mit wachsendem Einfallswinkel 4, zunimmt und daß die 
Analysatorstellung, bei der das Doppelphinomen eintritt, vom 
Einfallswinkel abhängig ist. Bei dem Doppelphinomen werden 
sich die Maxima um so besser abheben, je dunkler die Minima 
sind. Als „maximale Sichtbarkeit“ der Verdoppelung definiere 
ich die Konstellation, bei welcher die Minima vollständige 
werden, d. h. bei welcher für 8/2 = 90° der Wert der Intensität 
verschwindet. 

Die Bedingung hierfür lautet: an? 
cos* .cos?0 (4), + Bi) + ei sin?e.sin?d(4 + Bi) 

+20, 0, 4, + B, B,)=0. 

Für 8/2 = 90° verschwindet sowohl B, als auch B,; 
man erhält also: 

0, cosa.cosd.4, + 0,sing.sind.d,= 
oder 


(6) ted = — 


A, 


9 


Stellt man A, und 4, durch o, und oy dar, so folgt: 


o, 


Für den Brechungsindex n = 1,52 der planparallelen Platte 
hat dieser Ausdruck bei 89°30’ Inzidenz den Wert | 


. 
3 
4 
onl 
- 
4 
(7) 


Berechnet man andererseits die Drehung, die die Schwin- 
gungsebene der einzelnen Büschel nach der supponierten Am- 
plitudenänderung erfahren hat, so folgt, wenn 9, den Winkel 
bezeichnet, den die Schwingungsebene des »*" Büschels mit 
der Einfallsebene bildet: 


ctg 7, = ——- ctga. 
0, ? = F 

as i] Tyee 


Unter Zugrundelegung gleicher Bedingungen (Einfalls- 
winkel 89° 30’, Brechungsquotient 1,52) ergibt sich für das 
erste Büschel 


ctg = ——-ctga-0,980317, 
> oD 4 
oder in erster 


8-9, = 90°, 


d.h. aber: Die Verdoppelung des Streifensystems ist dann am 
deutlichsten wahrnehmbar, wenn das erste Büschel ausgelöscht wird, 

Werden die vom Würfel kommenden Teilbündel an einer 
Glasfläche reflektiert, und läßt man den Einfallswinkel an dieser 
Fläche variieren, so muß einmal laut Theorie der Fall ein- 
treten, daß alles reflektierte Licht in der gleichen Ebene polari- 
siert ist, daß mithin bei Auslöschung des ersten Strahlen- 
bündels auch die übrigen ausgelöscht werden, also absolute 
Dunkelheit eintritt. Bei diesem Einfallswinkel, dem „totalen 
Polarisationswinkel kann bei keiner Stellung des Analysators 
Verdoppelung eintreten, weil die Verdoppelung des Streifen- 
systems dadurch bedingt ist. daß die Schwingungsrichtungen 
der einzelnen Strahlenbündel gegeneinander geneigt sind. Ich 
definiere als „Verdoppelungsgebiet“ den Winkelraum, innerhalb 
dessen der Analysator stets Verdoppelung des Streifensystems 
hervorruft. Dann folgt, daß bei Reflexion unter dem totalen 
Polarisationswinkel die Größe des Verdoppelungsgebietes Null 
ist; bei größeren und kleineren Einfallswinkeln muß mit der 
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größeren Streuung der Schwingungsrichtungen der einzelnen 
Büschel das Gebiet sich verbreitern. 

Die Bedingung für das Auftreten der Verdoppelung ist 
bei Annahme symmetrischer Intensitätsverteilung mathematisch 
dadurch gegeben, daß die Gleichung 0 //0 @=0 für irgend ein 
ß/2 < 90° einen reellen Wert ergibt. Die allgemeine Theorie 
läßt hier im Stich, denn die Versuche, die Gleichung explizite 
zu lösen, führten zu so unübersichtlichen Ausdrücken, daß es 
sich als zweckmäßiger erwies, zur Berechnung der Verdoppe- 
lungsgrenzen folgenden Weg einzuschlagen. Ein Minimum für 
8/2 = 90° tritt dann auf, wenn irgend ein f, sich so finden 
läßt, daß für O</,/2< 90° der Wert der Intensität J, größer 
ist, als der für #/2= 90°, oder in Form einer Ungleichung 
geschrieben: 

SJ < 90° größer als J 5/2 =90° 

Dies führt auf die Beziehung, daß die Grenzen des Ver- 
doppelungsgebietes bestimmt sind durch: 


wo C, und C, Funktionen der Fresnelschen Koeffizienten o, 
und o, sind. 

§ 2. Einfluß der Phasenänderung der Hauptkomponenten. 
Sowohl die mechanischen Theorien des Lichtes wie die elektro- 
magnetische führen bei Behandlung des Problems der Reflexion 
auf die Fresnelschen Ausdrücke für die Amplitudenänderungen 
und die bisherigen Beobachtungen werden durch sie gut dar- 
gestellt. Dagegen gibt zunächst keine Theorie die besonders _ 
in der Nähe des totalen Polarisationswinkels beobachteten 
Phasendifferenzen der Hauptkomponenten wieder. Um deren 
Auftreten zu erklären, mußte die Annahme gemacht werden, 25 
daß die reflektierende Fläche mit einer Oberlächenschicht bee $= 
haftet sei; die natürlichste Annahme ist dann, daB innerhalb = 
dieser Schicht der Brechungsquotient von dem für das Medium I a 
geltenden Wert stetig in den für das Medium II geltenden 
übergeht. Der erste, der den Einfluß von Oberflächenschichten 
auf die Natur des reflektierten Lichtes theoretisch behandelte, 
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Schulz. 


war P. Zech.) Trotz seiner sehr speziellen Annahme, da 
der Brechungsquotient der Oberflichenschicht konstant sei, 
fand sich eine gute Übereinstimmung mit den Jaminschen 
Experimenten. Beinahe gleichzeitig gab L. Lorenz?) unter 
der oben erwähnten Voraussetzung, daß die Änderung des 
Brechungsquotienten innerhalb der Schicht stetig sei, eine 
Theorie, deren Konsequenzen von Kynast?°) gezogen und mit 
der Beobachtung verglichen worden sind. Die eingehendsten 
Versuche über diese Materie rühren wohl von P. Drude’) her. 
Auch er kam, auf Grund der elektromagnetischen Theorie des 
Lichtes zu Ausdrücken für die Phasendifferenzen der Haupt- 
komponenten, welche bei der Reflexion auftreten. 

Wäre demnach keine Oberflichenschicht vorhanden, so 
müßten die Fresnelschen Formeln in aller Strenge gelten 
und das reflektierte Licht linearpolarisiert sein, wenn es das 
einfallende war. In der Tat ergaben die Drudeschen Ver- 
suche, daß bei Flächen, die von fremden Stoffen möglichst 
wenig verunreinigt waren, z. B. frischen Spaltflächen von 
Kristallen (Antimonglanz, Kalkspat) und sauber gehaltenen 
Flüssigkeitsflächen nur sehr geringe Elliptizität auftrat. 

Ist n der Brechungsindex eines isotropen Körpers gegen 
Luft, x der Einfallswinkel, so ist nach Drude die relative 
Phasendifferenz beider Komponenten bei Reflexion gegeben 
durch 

tg 4 = 2en? 
wo wegen des kleinen Wertes des Elliptizitätskoeffizienten « die 
Phasendifferenz A nur im totalen Polarisationswinkel merkliche 
Werte annimmt, so daß also die bei dem Würfel (vgl. $ 3) auf- 


__ tretenden Phasendifferenzen zu vernachlässigen sind. 
jr oe Es fragt sich nun, in welcher Weise der Einfluß endlicher 
_- Phasendifferenzen auf die Lummerschen Doppelringe sich 
oe kennzeichnet. Fügt man zu den Änderungen der Amplituden 
noch die der Phasen, so ergibt sich durch eine hier nicht 


1) P. Zech, Pogg. Ann. 109. p. 60. 1860. 


2) L. Lorenz, Pogg. Ann. 111. p. 460 ff. 1860. hr 
3) R. Kynast, Inaug.-Diss. Breslau 1906. 


4) P. Drude, Wied. Ann. 36. p. 865. 1889; 43. p. 121. 1891. — 
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wiedergegebene Rechnung für die Intensität der Gesamtheit eae 
aller Einzelwellen: 

+ 2M, My sin 4(4, By — B, Ay), 


wo Ay, Ay, By, By, M, und M, die in (3) und (4) definierten A 
Ausdrücke sind. Für den Fall 4=0 erhält man den oben > 
bereits entwickelten Wert. 
Auch hier gibt die zahlenmäßige Berechnung einen Über- er 
blick über die Veränderungen, die durch Phasendifferenzen 
der Hauptkomponenten erzeugt werden. Die folgenden Tabellen 
sind für die Grenzfälle elliptisch polarisierten Lichtes (4 =2/2; 
4=0) berechnet und zwar unter der Annahme, daß die von 


der planparallelen Platte kommenden Hauptkomponenten ohne 
Änderung ihrer Amplituden (o, = oe, = 1) einen Gangunter- N 
schied 0 bzw. 4/4 erleiden, etwa durch ein in den Weg der oe 
Strahlen eingefügtes A/4-Blättchen. Die übrigen Größen oe 
wurden entsprechend den anderen Tabellen gewählt (Brechungs- Re > 
quotient der Platte n = 1,52, Kinfallswinkel i= 89°30’, Pair 


satorstellung «= 45°), Die Helligkeitsschwankung des linear- 
polarisierten Lichtes ist als willkürliche Einheit benutzt. 
Man erkennt aus den Tabellen, daß bei dem Grenzfalle 
elliptischen Lichtes 4= 2/2 die Helligkeit für #/2 = 90° 
stets die gleiche ist, welche Stellung der Analysator auch haben 
mag; für den Fall, daß die Phasendifferenz A=0 ist, schwankt 
die Intensität für #/2= 90° bei Drehen des Analysators 
zwischen 0 und 1. Für den Zwischenfall elliptisch polarisierten 
Lichtes ist die größte Intensitätsschwankung J, — J, für 
8/2 = 90° zwischen 0 und 1 gelegen, so daß folgender Zu- 
sammenhang zwischen Elliptizität 4 und der maximalen Inten- 


sitätsschwankung besteht: 
J, J, =1 


Hierdurch ist ein photometrisches Kriterium fiir die Unter- 
suchung der Elliptizität reflektierten Lichtes gegeben. 
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sin 8/2 J für ö= 0. J für = 45° für 3=90°| J für = 135° 


Allgemein folgt: 
cos J = F(J, —J,), 


0 0 0 0 0 
0,01 0,037 0,116 0,150 0,071 
0,02 0,122 0,296 0,316 0,142 
0,03 0,210 0,415 0,897 0,192 
0,05 0,334 0,518 0,457 0,274 
0,1 0,442 0.548 © 0,489 0,384 
0,2 0,485 0,533 0,497 0,444 
0,3 0,498 0,528 0,499 0,465 
0,4 0,497 0,521 0,499 0,475 
0,5 0,498 0,516 0,500 0,482 
0,6, 0,498 0,512 0,500 0,486 

097 0,499 0,509 , 0,500 0,489 

0,8 0,499 0,506 0,500 0,492 
0,9 049 | 0,504 0,500 0,494 
1 0,500 0,500 0,500 0,500 

4=0 

sin 6/2 für ö=0 |J für d= 45° J für d= 90° J für 135° 
0 0 - 0 0 0 
0,01 0,037 0,165 0,150 0.022 
0,02 0,122 | 0,400 0,316 0,088 
0,03 0,210 0,471 0,397 0.07 
0,05 0,384 078 0,457 004 
0,442 0,923 0,489 0,08 
02° 0,485 0,980 0,497 0,002 
0,8 0,498 0,991 0,499 0,001 
0,4 0,497 0,996 0,499 0,0005 
0,5 0,498 0,997 0,500 0,0008 
0,6 0,498 0,998 0,500 0,0002 
0,7 0,499 0,998 0,500 0,0001 
0,8 0,499 0,999 0,500 0,00004 
0,9 0,499 _ 0,999 0,500 0,00002 

0,500 0,999 0,500 0,000 00006 


Auch in diesen Tabellen sind die Werte, bei denen die 
Intensität ein Maximum durchschreitet, durch Unterstreichen 
hervorgehoben. 


wo die Koeffizienten der Funktion von den Werten für o,, oe, 
undo 


| 
/ 
; 
OF 
4 
: \ 
| 
a 
I 
¥ 
8: 
Zi 
hi 
. 
si 
| (v 
$1 
. 
si 
8) 
si 
he 


lie 


Untersuchung isotroper und anisoiroper Medien usw. 151 


Außer einer Aufhellung des Grundes, d. h. des zweiten Mini- 
mums (bei elliptisch polarisiertem Licht wird das zweite Minimum 
niemals absolut dunkel) bewirkt aber die Phasendifferenz der 


Komponenten noch eine Drehung der Analysatorstellung, bei 
der die „maximale Sichtbarkeit der Verdoppelung“ stattfindet. 
Die Stellung des Analysators, für welche das Minimum bei 
ß/2= 90° am dunkelsten wird, ist bestimmt durch dJ/dd = 0. 
Für sehr kleine Phasendifferenzen wird auch hier die 
Proportionalität von tg0 und go, /o, gewahrt, denn es ist unter 
(10) 
0, <A, cos4 0, cos4' 
Ausdriicke gleicher Form gelten bei kleinen Phasendifferenzen a 
auch für die Grenzen des Verdoppelungsgebietes. Für große et 
Phasendifferenzen erhält man eine Beziehung roe 
tg = F » COS 4) ’ 
wo F eine Funktion bedeutet, deren Koeffizienten abhängig IR 


sind von den Fresnelschen Werten o, und o, und der Polari- 
satorstellung «. 

Es liegt somit die Möglichkeit vor, aus der Intensitäts- 
schwankung des Grundes und der Einstellung des analysierenden 
Nicolschen Prismas auf maximale Verdoppelung Schlüsse zu 
ziehen auf Phasendifferenzen der Hauptkomponenten und Drehung 
der Polarisationsebene. Welcher praktischen Anwendung dieses 
Prinzip fähig ist, müssen die Versuche lehren. 

§ 3. Anordnung der Versuche. Um genügend homogenes, 
helles Licht zu erhalten, wurde eine Lummersche Queck- 
silberlampe') mit Wasserspülung benutzt. Das vom Spalte 8, 
(vgl. Fig. 5) kommende Licht wurde durch die Linse Z, parallel 
gemacht und durch ein aus fünf Prismen bestehendes Grad- 
sichtprisma geleitet. Die Linse Z, erzeugte in der Ebene des 
Spaltes 8, eines Kollimatorrohres ein Spektrum des Queck- 
silberbogens, im wesentlichen bestehend aus vier diskreten 
Spaltbildern. Am geeignetsten für die Beobachtung erwies 
sich wegen seiner Homogenität und Intensität das Licht der 
hellgrünen Quecksilberlinie A = 546 uu. 


1) ©. Lummer, Zeitschr. f. Instrumentenk. 15. p. 294. 1895. 
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Der weitere Strahlengang ist aus Fig. 5 ersichtlich. 
N, und N, sind Nicolsche Prismen; die Schwingungsebene 
von N, stand während aller Versuchsreinen fest und bildete 


ir | H. Schulz. 
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einen Winkel von ca. 45° mit der Einfallsebene des Doppel- 
würfels W. Dieser war aus zwei rechtwinkeligen Prismen zu- 
sammengesetzt; die Dicke der Luftschicht zwischen den Hypo- 
tenusenflächen betrug ca. !/,..., mm und wurde dadurch er- 
zeugt, daß seitlich zwei feine Streifen Aluminiumfolie eingelegt 
wurden. Infolge der geringen Dicke der Luftschicht gelangen 
sehr viele Bündel zur Mitwirkung und man erhält auf diese 
Weise eine außerordentlich scharfe Interferenzerscheinung. Bei 
der Herstellung des Würfels ist besonders darauf zu achten, 
daß keinerlei Spannungen auftreten. Diese beeinträchtigen 
die Schärfe des Phänomens erheblich und bringen unter Um- 
ständen auch ohne Anwendung des Analysators eine Ver- 
doppelung und Verzerrung des Streifensystems hervor. 

Die aus dem Würfel austretenden parallelen Bündel fielen 
auf die zu untersuchende spiegelnde Fläche #. Diese befand 
sich auf dem Tischchen eines Spektrometers und war derartig 
montiert, daß sie in ihrer Ebene gedreht werden konnte. Der 
Teilkreis des Analysators war durch Nonius auf 2 Min. ablesbar. 

§ 4. Versuchsmaterial. An Material wurde benutzt: 

a) Isotrope Medien: 
1. Glasprisma der verschiedensten Brechungsindizes 
1,464; n = 1,515; n= 1,647, n= 1,917. 
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2. Zwei Prismen aus amorphem Si0, 


n = 1,4605 für A = 546 un. 
3. Ein Prisma aus Zinkblende 
n = 2,390 für A = 546 un. 


iting 
HY 
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Das Material zu letzterem war von Prof. Hintze-Breslau 
liebenswürdigerweise zur Verfügung gestellt worden. 


b) Anisotrope Medien: 


1. Quarzflächen; senkrecht zur Achse geschliffen; 


2. Quarzflächen; parallel zur Achse geschliffen; 
3. Kalkspat; senkrecht zur Achse geschliffen ; ees 


4. Kalkspat; parallel zur Achse geschliffen. 


§ 5. Erscheinung. Es wurde zunächst die Erscheinung 
betrachtet, die sich ohne Zwischenschaltung der zu unter- 
suchenden Platte ergab. Das Spaltbild ist, bei nahezu parallelen 
Nicols, von scharfen dunklen Streifen durchzogen, wenn man 
die fast totalreflektierten Strahlen in das Okularrohr gelangen 
Besonders der erste Streifen an der Grenze der Total- 


Fig. 6. 


reflexion zeigte die „Airysche Schärfe“. 
Analysators erfolgte, wie sich nach der dargelegten Theorie 
erwarten ließ, in dem Zwischenraum zwischen den dunklen 


Streifen eine Abnahme der Intensität, es bildete sich zwischen 
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den ursprünglichen Minimis ein neues, d. h. es trat das 
Lummersche Doppelsystem (Fig. 6, 140°) auf; bei weiterem 
Drehen wurde die Intensität des neuen Minimums Null und 
gleichzeitig trat eine Verdunkelung des ganzen Gesichtsfeldes 
ein. Fig. 6 gibt das Aussehen des Interferenzphänomens für 
drei verschiedene Lagen des Analysators (40°, 120°, 140% 
ieder. Sie ist entnommen der bereits zitierten Abhandlung 
yon O. Lummer. 
Es ergab sich nun, daB der Ubergang des Doppelstreifen- 
systems in das einfache einmal sprungweise geschieht. Dieser 
 »Verdoppelungssprung“ läßt eine sehr genaue Einstellung zu, 
genauer als die auf größte Dunkelheit des zweiten Minimums, 
Der maximale Fehler beträgt bei 12 Einstellungen ca. +5 Bogen- 
minuten. 
ip Es wurden nun die mit Benzin, Äther und Alkohol ge- 
_ reinigten Flächen in den Strahlengang gebracht und die Stelle 
des Verdoppelungssprunges von 5 zu 5 Grad Einfallswinkel 
gemessen. Die Nullstellung des Fernrohres war gegeben durch 
 Koinzidenz des Fadenkreuzschnittpunktes mit dem ersten dunklen 
_ Streifen von der Grenze der Totalreflexion ab. Leider konnte 
a bis 20° Inzidenz gemessen werden, da für kleinere Ein- 
 fallswinkel der Analysatorteilkreis den Strahlengang zwischen 
_ Würfel und zu untersuchender Fläche abblendete. 
Er In der Nähe des totalen Polarisationswinkels war die 
Einstellung wegen der allzu großen Dunkelheit etwas un- 
genauer. Es konnten deshalb bei der gegebenen Polarisator- 
stellung für dieses Intervall nicht für alle Flächen exakte 
Werte bestimmt werden. Die nur bis auf + 15’ genauen Werte 
sind durch beigesetzte Fragezeichen gekennzeichnet. Größere 
Helligkeit läßt sich hier erreichen, wenn man die Schwingungs- 
ebene des Polarisators bis auf ea. 5—10° zur Einfallsebene neigt; 
hierdurch wird die Hauptkomponente, die senkrecht zur Einfalls- 
ebene polarisiert ist, gegenüber der anderen verstärkt. Auch für 
85° Inzidenz sind nicht in jedem Falle genaue Messungen mög- 
lich; es macht sich jede Unebenheit der Fläche dadurch störend 
bemerkbar, daß sich diffuses Licht über das Phänomen lagert. 
§ 6. Zahlenwerte der Beobachtungen. Die für den Ver- 
= doppelungssprung erhaltenen Werte der Analysatorstellung sind 
he bei isotropen Körpern folgende: 
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Einfalls- | SiO, | Glas Glas | Glas | Glas en 


85° | 94°35’ | 94°35’ | 94°32’ | 94°27’ | 98°58’ | 90°42’ 


80 90 — 9010 | 8945 | 8918 | 8653 | 83 15 
15 85 22 85 55 8510 | 8856 | 80 85 | 76 27 
70 80 29 81 19 80 11 | 7812 | 7423 | 709 
65 75 44 | 76 48 7516 | 78 82 | 7027 | 66 50 
60 70 45 72 — 70 11 69 18 | 671 | 65 39 
| ? 68 44? | ? | 65 32 | 64 22 | E1 39 
50 | 649 | 638 54 68 51 | 6248 | 5936 | 57 14 
45 | 59 38 59 20 59 27 | 57 82 | 55 37 | 58 29 
40 | 5510 | 5450 | 5486 | 5810 | 5144 | 49 81 


35 51 19 50 81 | 5051 | 49 34 47 52 | 469 
30 47 28 47 28 | 47 30 45 49 | 44 49 | 43 24 
25 4440 | 4440 | 444 42 30 42 6 41 52 
20 | 424 | 4211 | 41 8 40 85 | 409 39 37 
4100 
— n= 1460 Si 0, amorph. | Zu 
——--n = 1,464 
1,516 
1,917 
AY 
goo 
ar 
70° 
50° 
| 
| 35" 
30° 0° 50° 60° 70° . 80° we 
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Jede Zahl dieser Tabelle ist das Mittel aus zwölf Ein. 
stellungen. In Fig. 7 sind diese Werte graphisch dargestellt, 
Wie aus dieser ersichtlich ist, ist der Charakter dieser Kurven 
im Prinzip der gleiche. Nur das Glas n = 1,464 zeigt Ab- 
weichungen vom allgemeinen Verhalten, auf deren Grund ich 
noch später zurückkommen werde. 

Oberhalb und unterhalb des totalen Polarisationswinkels 
ist die Lage des Analysators, bei welcher der Verdoppelungs- 
sprung sich zeigt, fast proportional dem Einfallswinkel; der 
Knick, der sich bei allen Kurven zeigt und zwar unterhalb 
des Polarisationswinkels, weicht von diesem mit wachsendem 
Brechungsquotienten immer mehr ab. 

§ 7. Vergleich mit der Theorie. Um die beobachteten 

Werte mit der Theorie zu vergleichen, wurde zunächst der 

Be Ausdruck (8) $ 1 benutzt, der die Lage des Verdoppelungs- 

sprunges in Abhängigkeit von der Amplitudenänderung dar- 
stellt. Er lautet in einfachster Form 


wer tg0 =—0,/0).€ 
— Berücksichtigt man, daß bei den Versuchen der Teilkreis 


des Analysators nicht auf Null steht, wenn seine Schwingungs- 
ebene mit der Einfallsebene zusammenfällt und daß die Zählung 
beim Apparat im Sinne des Uhrzeigers erfolgte, während für 
die Theorie die entgegengesetzte Richtung vorausgesetzt war, 
so folgt, daß die Beobachtungen dargestellt sein müssen durch 
den Ausdruck 


tg(180 — 0 + g) =—0,/04.C 


Be. wo 0 die Ablesung darstellt und 9 den Nullpunkt des Analy- 
satorkreises kennzeichnet. g ist für alle Messungsreihen das 
gleiche, während C innerhalb eines kleinen Intervalles schwankt. 
_ Es ergaben sich für p und C die Werte ATWE od 


97 .= 68° 30’, C= + 0,608 + A; 


wo A die Differenz von C bei den einzelnen Messungsreihen 
angibt. Die Schwankungen von C waren dadurch bedingt, 

daß der Einfallswinkel an der planparallelen Platte nicht genau 
R _ reproduziert werden konnte, da das Tischchen, auf dem der 
a Würfel stand, nicht mikrometriseh gedreht werden konnte. 
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| Vergleicht man die experimentell ermittelten Werte von 
0,/@, mit den aus den Fresnelschen Formeln folgenden, 


so ergibt sich, daß die Abweichungen in der Nähe des totalen 


_ Polarisationswinkels besonders groß sind, und außerdem, daß 
die Abweichungen mit wachsendem Brechungsindex zunehmen 
(vgl. Taf. I, Figg. 1—4). 


| n=|1 


n = 1,515 n = 1,647 ‚917 n = 2,39 

| beob- | be-  beob- | be-  hbeob- | be- | beob- | be- 
achtet |rechnet achtet rechnet | _schtet rechnet achtet 

| 0810) 0,818) 0,782] 0,792) (0,770)? 0,749) 0,677 0,67 
' 0,645 0,657 | 0,610 0,618 0,538 0,545 | 0,486) 0,436 
| 0,495) 0,510 | 0,455| 0,459 | 0,346 0,370| 0,226) 0,248 
| 0,348 0,3867 | 0,276, 0,812) 0,168 0,214 | 0,049! 0,078 
| 0,194, 0,229) 0,142) 0,171) 0,055 0,069 | —0,043| — 0,067 
| 0,049} 0,091) 0,019| 0,084 | —0,042 |-0,067 | —0,084| — 0,197 
| —0,043| — 0,045 | — 0,085|— 0,100 | —0,118 |—0,194 | — 0,194 — 0,311 
— 0,135) — 0,179 | — 0,162) — 0,281 | — 0,254 |-0,316 | —0,329| — 0,498 
—0,263 — 0,310 | —0,313| — 0,357 | —0,870 |—0,433 | —0,443| — 0,58 
— 0,409 — 0,438 | — 0,442| — 0,476 | — 0,487 |-0,538 | — 0,570) — 0,621 
—0,528|— 0,557 | — 0,552 — 0,587! —0,611 |—0,641 | —0,679| — 0,705 
— 0,637) — 0,666 | — 0,675| — 0,691 | —0,710 |—0,732| — 0,769) — 0,781 
- 0,751) — 0,763 | —0,789| —0,780 | — 0,802 |—0,810 | — 0,830) — 0,841 
— 0,878| — 0,846 | — 0,856, — 0,856 | — 0,875 |-0,875| —0,908 — 0,902 


Berechnet man dagegen für 


das Glasprisma n = 1,464 die 


Beträge von 0,/0,, so zeigt sich, daß hier un 
sehr gering sind. 


Einfalle- beobachtet berechnet beobachtet | berechnet 

winkel | | | winkel | 

85° 0,829 0,829 50° —0,136 | —0,156 
80 0,673 0,675 45 —0,278 — 0,289 
75 0,533 0,534 40 — 0,412 —0,415 
70 0,385 0,395 85 — 0,550 —0,542 
65 0,246 0,256 30 —0,652 — 0,655 
60 0,104 0,119 25 —0,749 — 0,756 
-0,018 20 (—0,802)? — 0,843 
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Dieser Körper schließt sich am besten dem theoretisch 
berechneten Verlauf an. Es ist daraus zu schließen, daß das 
Prisma nur sehr geringe Elliptizität zeigt. Die gleiche Über- 
einstimmung fand sich bei einem Prisma aus amorphem Si0,, 
während ein anderes Prisma aus amorphem SiO,, welches sich ” x 
seit ca. 1 Jahre im Institut befand, relativ große Abweichungen 
zeigte. 

Benutzt man zur Darstellung der Beobachtungsresultate 
die Formel: 

tgd = Pits » COS 4) 


in der einfachsten Form, berücksichtigt also bei der Berech- | r 
nung von 0,/0, die notwendig auftretende Elliptizitai, so erhält 
man eine größere Annäherung an die theoretisch ermittelten 
Werte. Ob die Elliptizität allein die Abweichungen verursacht, _ 
läßt sich hiernach nicht entscheiden. Ebenso läßt sich nichts = 
darüber aussagen, ob die Fresnelschen Reflexionskoeffizienten 

in aller Strenge gelten. x 

§ 8. Verhalten anisotroper Medien. Während für jeden — 
isotropen Körper bei senkrechter Inzidenz das Verhältnis dr __ 
Fresnelschen Koeffizienten 9, /o, den absoluten Wert 1 hat, 
ein senkrecht reflektiertes Lichtbündel mithin keinerlei Ände- 2 
rung seiner Polarisationsebene erleidet, gilt dies bei doppelt- _ | 
brechenden Medien nicht mehr. Die Abweichung von dem 
Werte 1 hängt ab von der Stärke der Doppelbrechung und 
außerdem von der Lage der Achse bzw. der Binormalen gegen < 
die spiegelnde Fläche und die Polarisationsebene des ein- = : 
fallenden Lichtes. Diese letztere Eigenschaft bedingt, daB 
der Wert des Verhältnisses o,/o, sich ändert, wenn unter: 
sonst gleichem Strahlengange die doppeltbrechende Fläche in ihrer 
Ebene gedreht wird. 

Für die Lage des Verdoppelungssprunges in og eel 
von der Analysatorstellung hat dies folgendes zu bedeuten: 
Während bei allen isotropen Medien dieser Sprung für Sek = 5 
rechte Inzidenz bei gleicher Analysatorstellung stattfindet, die — 
Eigenschaften des Materials also nicht zur Geltung kommen, 
gilt dies bei doppeltbrechenden Substanzen im allgemeinen Pre 
nicht mehr. Die Kurven, die die Abhängigkeit des prunggs 
vom Einfallswinkel darstellen, laufen. für isotrope Körper für 
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alle Brechungsquotienten in einem Punkte zusammen sowohl 
bei 0° als bei 90° Inzidenz, für Kristalle dagegen nur noch 
bei streifender Inzidenz. Die Lage des Verdoppelungssprunges 
ist nur dann unabhängig von der Doppelbrechung, d.h. von 
den speziellen Werten des Hauptbrechungsindizes, wenn der 
Körper einachsig und die Achse senkrecht zur reflektierenden 
Fläche ist. 

Diese Folgerungen zeigten sich in der Tat zutreffend. Es 
wurde untersucht Quarz und Kalkspat. Während bei Flächen, 
welche senkrecht zur Achse geschliffen waren, sich keine 
Änderung zeigte, wenn die Flächen in ihrer Ebene gedreht 
wurden, fand bei solchen, die parallel zur Achse geschliffen 
waren, ein zumal beim Kalkspat beträchtliches Wandern des 
Verdoppelungssprunges statt. Die in gleicher Weise wie bei 
isotropen Körpern ausgeführten Messungen ergaben folgende 
Resultate: 

Quarz. 


I zur Achse | 1 zur Achse 


Einfalls- | senkrecht | zur Achse | ines Achse 45° zur 
winkel | zur Achse | Achse vertikal hori Horizontalen 
| orizontal geneigt 
85° - 94°19’ 94°16’ | 94° 15 94° 18’ 
80 89 29 89 26 89 41 | 89 36 
ees 84 45 84 7 84 46 | 84 88 
0 79 43 9 9 80 13 | 79 58 
74 46 14 14 3183. I, Wie 
60 69 38 69 13 
55 65 39 ? ? ? 
30 62 15 61 1 
er; 57 25 57 18 59 1 | 587 38 
40 53 2 52 23 54 27 53 28 
35 48 59 48 38 Nn = 49 28 
80 45 25 44 42 b+ 46 9 
25 42 38 42 19 45 30 | 48 11 
20 40 44 40 16 43 2 | 40 46 


Die letzte Reihe der Tabelle enthält die Werte des Ver- 
doppelungssprunges für den Fall, daß die parallel zur reflek- 
tierenden Fläche liegende Achse gegen die Horizontale um 
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Kalk sp at: Joao » 


ı zur Achse zur Achse 
Einfalls- | | zur Achse Achse Achse Bi. 

winkel | horizontal vertikal & 

85° ? ? ? 

80 88° 15’ 89° 49’ 89° 18” 

15 $2 54 84 58 84 34 

70 17 22 80 50 79 29 

65 12 35 16 35 4.37 

60 ? 711 55 6 6 

55 64 41 67 26 64 48 

50 60 9 65 44 59 57 

45 55 57 61 21 5 3 

40 52 18 57 31 49 54 
48 59 54 4 45.19 

30 45 40 51 10 | 41 33 

25 48 1 48 17 | 38 19 

20 41 10 46 22 | 35 59 


.... St Og, amorph. 


Quarz, senkrecht zurAxe. 
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Schule. 
Diese Tabellen sind dargestellt in Figg. 8 und 9. In g 
d 


Fig. 8 wurde zum Vergleich die Kurve des amorphen Si0, 
eingezeichnet, die sich dem Charakter der isotropen Medien t 


am besten anpaßt. ! 
d 

—— Kalkspat, parallel zur Axe. 
- Kalkspat, senkrecht zur Axe. 
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Fig. 9. 


ER a Die Eigenschaft, daß bei Kristallen die Lage des Ver- 

_ doppelungssprunges je nach der Lage der Achse variiert, er- 
 möglicht es, die Lummerschen Doppelringe als Kriterium zu 
| a) um anisotrope Körper von isotropen zu unterscheiden. 
Es reicht dieses Prinzip aus, um sehr geringe Doppel- 

brechung wahrzunehmen. 

Er Für diese Untersuchungen ist die Stellung des Analysators 
am besten, bei welcher die Verdoppelung einsetzt. Benutzt man 
_ diese Stellung und dreht dann die Platte, so erfolgt ein Über- 
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gang aus dem Doppelphänomen in das einfache. Bei Platten, 
die senkrecht zur Achse geschliffen sind, versagt dieses Kri- 
terium. Hier kann es aber dazu dienen, festzustellen, ob die 
Achse genau senkrecht zur reflektierenden Fläche steht. In 
diesem Falle dürfen beim Drehen der Platte in ihrer Ebene 
keinerlei Helligkeitsschwankungen auftreten. 

89. Direkte Bestimmung der Elliptizität auf photometrischem 
Wege. Es blieb noch zu untersuchen, ob der von-der Theorie 
geforderte Einfluß der Elliptizität auf die Helligkeit des Phä- 
nomens den tatsächlichen Verhältnissen entspricht. Zu diesem 
Zwecke wurde der Aufbau in etwas anderer Weise vorgenommen. 


5, 5, 
} 
git) de pitrerds 
ws 
dat: 


Es wurde, um photometrische Messungen zu ermöglichen, ein 
Teil des Lichtes vor Eintritt in den Spalt 8, des Kollimator- 
rohres durch ein totalreflektierendes Prisma abgelenkt und 
durch eine Linse Z, ein kleines helles Bild des Spaltes 8, auf 
dem Spalt S, entworfen (vgl. Fig. 10). Die vom Spalt 8, aus- 
gehenden Strahlen wurden durch eine Linse parallel gemacht 
und vermöge des totalreflektierenden Prismas P, durch die 
Nicolschen Prismen I und II geschickt, von denen II meßbar 
gedreht werden konnte. Durch Linse Z, und nochmalige 
Spiegelung an III wurde im unteren Teile der Brennebene 
des Beobachtungsfernrohres ein Spaltbild entworfen, dessen 
Intensität durch Drehen des Nicol II beliebig variiert werden 
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2. Schulz. 
konnte. Hinter Prisma III war der untere Teil des Be. 
obachtungsfernrohres mit einer Blende versehen, um alles 
vom Würfel kommende störende Licht abzuhalten. 

Um meßbare Phasendifferenzen zwischen den Haupt- 
komponenten zu erzeugen, wurde zwischen Doppelwürfel und 
Analysator in den Strahlengang ein A/,-Blättchen eingeschaltet, 
das sich auf einer Kreisteilung befand. Es wurde beim Drehen 
des A/,-Blättchens folgendes beobachtet: Fiel eine Haupt- 
schwingungsrichtung des Blättchens mit der Schwingungs- 
richtung des vom Würfel kommenden ersten Büschels zu- 
sammen, so daß der erste Strahl linear polarisiert war bei 
Eintritt in den Analysator, so fand keine merkbare Änderung 
des Phänomens statt. Man erhielt, wie ohne das Blättchen, 
das einfache Streifensystem auf hellem Grunde. Bei Drehen 
des Analysators trat zwischen je zwei benachbarten dunklen 
Streifen ein neues Minimum auf, das bei bestimmter Stellung 
des Analysators ein absolutes war. Wurde das A/,-Blättchen 
gedreht, so nahm dieses Minimum an Intensität zu, das 
Maximum gleichzeitig ab und schließlich zeigte der Grund 
bei Drehung des Analysators 


a | T um 360° keinerlei Hellig- 
keitsschwankungen . (Grenz- 

fall der zirkularen Polari- 
\ sation des ersten Strahles), 
Aus der Stellung des 
Fr | | 4/4-Blattchens gegenüber 
den Hauptkomponenten des 
ai N | ersten Bündels läßt sich 
te a | die Phasendifferenz beider 
iff 7 leicht berechnen. Das 4/4- 
9 {| “| Blattchen wurde von 5° zu 
ON 5° gedreht; dann wurde 


0 10° 20° 30° 40° 50° 60° 702 80° 90° 


mittels des Verglcichsspalt- 

Fig. 11. bildes die Helligkeitsschwan- 

kung gemessen, die fiir jede 

einzelne Stellung des A/4-Blättchens bei Drehen des Analysators 
sich ergab. 

Bezeichnet man mit 4 die Phasendifferenzen, welche die 

Hauptkomponenten des ersten Strahles besitzen, mit dJ die 
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Helligkeitsschwankungen, so folgt, wie aus folgender Tabelle 
und Fig. 11 ersichtlich, daß die Bedingungen auf p. 149 in der 
Tat annähernd erfüllt sind. Die Abweichungen erklären sich 
dadurch, daß die Intensitätsschwankungen des Grundes für 
die Grenzfälle 4=0 und A=n/2 nur dann den Wert 1 
bzw. 0 besitzen, wenn man direkt an der Grenze der Total- 
reflektion beobachtet. Die Theorie ergibt, daß die in § 2 auf- 
geführten Beziehungen strenger (für die sonst benutzten Zahlen- 
werte, also nm = 1,52; & = 45°) folgendermaßen lauten: 


A dJ bei 90° J bei 89°30'| dJ für 89° | dJ bei 88° 
= 0 0,00050 0,00202 0,00797 
2 
0 1 0,99926 0,99708 0,98831 


A | 90° | 79°39’ 68°45’ 56°10’ 42023’ 


28°80" | 15°50|7°107. 2° | 0° 


aJ | 0 


0,04 0,14 | 0,88 0,51 | 0,72 0,91 0,97 0,99 

Die Abweichungen, welche die Beobachtung ergibt, liegen 
also, fir 4 = 0 und 4 = 90° innerhalb der Grenzen der Be- 
obachtungsfehler, da man eine Helligkeitsschwankung von 
1 Proz. nicht mehr mit Sicherheit wahrzunehmen vermag. 

Anmerkung: Zur Beurteilung der Erscheinungen erwies es 
sich als nötig, die Werte der Fresnelschen Reflexionskoeffi- 
zienten für verschiedene Werte der Berechnungsquotienten und 
verschiedene Einfallswinkel zahlenmäßig zu kennen. Da sich 
derartige Tabellen in der Literatur nicht finden, habe ich 
diese Werte in meiner Dissertation (Jahresbericht der Schlesi- 
schen Gesellschaft für vaterländische Kultur, Jahrgang 1907) 
veröffentlicht. 

810. Zusammenfassung der Resultate. 1. In Überein- 
stimmung mit den bisherigen Beobachtungen zeigte sich, daß 
die Elliptizität des reflektierten Lichtes beim Brewsterschen 
Winkel mit zunehmendem Brechungsquotienten der reflek- 
tierenden Fläche wächst; und zwar ist die Grenze zwischen 
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positiver und negativer Elliptizität des reflektierten Lichtes 
bei einem Brechungsquotienten von ca. 1,46 zu suchen. 

2. Der bei den Lummerschen Doppelringen im polari- 
sierten Licht auftretende Verdoppelungssprung ist im wesent- 
lichen abhängig von der Lage der Polarisationsebene des ersten 
Büschels. Wird dessen Polarisationsebene, etwa durch Reflexion, 
gedreht, so findet eine entsprechende Änderung der Lage des 
Verdoppelungssprunges statt. Es läßt sich also die Drehung 
der Polarisationsebene und damit das Verhältnis der Fresnel- 
schen Koeffizienten für senkrecht und parallel zur Einfalls- 
ebene schwingendes Licht bestimmen. 

3. Jede Elliptizität infolge von Reflexion macht sich da- 
durch bemerkbar, daß die maximale Helligkeitsschwankung, die 
bei Drehung des Analysators um 360° eintritt, geringer ist, 
als bei streng linearpolarisiertem Licht. Wird die Helligkeits- 
schwankung photometrisch gemessen, so läßt sich daraus die 
Elliptizität des reflektierten Lichtes bestimmen. Positive und 
negative Elliptizität ändern die Lage des Verdoppelungssprunges 
in entgegengesetztem Sinne. 

4. Während eine Fläche eines isotropen Mediums bei 
Drehung in ihrer Ebene unter sonst unveränderten Bedin- 
gungen keine Änderungen des beobachteten Doppelphänomens 
ergibt, zeigen sich bei Drehung einer doppeltbrechenden 
Kristallfläche in ihrer Ebene im allgemeinen Änderungen im 
Aussehen des Phänomens, die dadurch bedingt sind, daß die 
Lage des Verdoppelungssprunges von der Lage der Achse 
bzw. der Binormalen des Kristalles gegenüber der Polari- 
sationsebene des ersten Strahlenbündels abhängig ist. Ls ist 
somit möglich, ein Medium durch Reflexion der Lummerschen 
Doppelringe auf Doppelbrechung zu untersuchen. 
nS Zum Schlusse sei es mir gestattet, meinem hochverehrten 
0: hrer, Hrn. Prof. Lummer, fiir die Anregung zu dieser 
2 Er und das rege Interesse, mit dem er ihr Fortschreiten 


verfolgte, meinen tiefgefühlten Dank auszusprechen. 


Breslau, Physikalisches Institut, Februar 1908. 


 (Eingegangen 28. März 1908.) 
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re 8. Dämpfung elekirischer Schwingungen 
oi in Kondensatorkreisen, welche statt der Luft- 
Pe Funkenstrecke eine Cooper- Hewittsche 
ing Quecksilberbogenlampe enthalten; 
el. von K. Markau. 
lls- (Auszug aus der Berliner Dissertation.) 
- I. Einleitung und Thema. 
ist, Die Verwendung der Quecksilberbogenlampe in Schwin- 
its- gungskreisen an Stelle von Luftfunkenstrecken beruht auf der 
die naheliegenden Annahme, daß sich die Schwingungsvorgänge in 
ind jeder Vakuumfunkenstrecke ungleich reiner abspielen, als es 


ges bei der Luftfunkenstrecke der Fall ist. 
Die ersten bekannt gewordenen Versuche mit der Queck- 


bei silberbogenlampe als Funkenstrecke wurden von Cooper- 
line Hewitt!) angestellt. Er gab auch der Lampe die sie von 
ens der Gleichstrombogenlampe unterscheidende bekannte Form, 
len indem er über den beiden Elektroden den kugelförmigen Raum 
im als Kühlkammer anordnete. Hewitt glaubte ungedämpfte 
die Wellen gefunden zu haben.?) 

hse Die umfangreichen Untersuchungen von G. W. Pierce?) 
Arie zeigten im wesentlichen, daß die Quecksilberbogenlampe die 
ist Luftfunkenstrecke in bezug auf Intensität übertrifft und den 


hen Vorteil eines gleichmäßigen Arbeitens bietet. Über die Größe 
des logarithmischen Dekrementes der Schwingungen finden 
sich indes keine Angaben. Auch H. Th. Simon und M. Reich‘), 
ten die sich bei ihren Versuchen zur Erzeugung hochfrequenter 
Wechselströme der Quecksilberbogenlampe bedienten, machen 


1) Broschüre von C. Hewitt aus dem Jahre 1903. 

2) Vgl. J. Zenneck, Elektromagnetische Schwingungen p. 858. 

3) G. W. Pierce, Physik. Zeitschr. 5. p. 426. 1904; Phys. Rev. 
19. p. 196. 1904; 20. p. 223. 1904. 7 

4) H. Th. Simon u. M. Reich, Physik. Zeitschr. 4. p. 364. 1908; 
H. Th. Simon, Physik. Zeitschr. & p. 737. 1903. 
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hinsichtlich der Dämpfung nur die allgemeine Bemerkung, daß 
sie sich von der der Luftfunkenstrecken nicht zu unterscheiden 
scheint. 

Es lagen mithin über den Grad der Dämpfung nur all- 
gemein gehaltene, sich sogar teilweise widersprechende An- 
gaben vor. Hr. Prof. Drude veranlaßte mich daher, das 
 logarithmische Dekrement von Schwingungskreisen mit der 
Cooper-Hewitt-Lampe als Funkenstrecke nach seiner Me. 
thode!) zu ermitteln, indem er. hoffte, daß es mit dieser 
Funkenstrecke gelingen würde, geringere Dämpfungen zu er- 
zielen, als es mit der Luftfunkenstrecke möglich war. 


durch II. Versuchsanordnung. 


Der Primärkreis bestand aus 1. der Cooper-Hewitt. 
schen Quecksilberbogenlampe, welche ich der Kürze halber 
fortan als „Hg-Lampe‘“ bezeichnen werde; 2. einer je nach 
den Versuchen konstant gehaltenen oder variablen Selbst. 
induktion aus 2,5 bzw. 3mm starkem Kupferdraht und 3. einem 
variablen Kondensator. 

Die Hg-Lampe (vgl. Fig. 1) 
nn hatte die aus der Figur er- 
shaptis sichtliche Gestalt. 
oh Von dem Rohr a, das zum 
0 Manometer und zur Luftpumpe 
führte, zweigte sich das 
ab, welches in dem Kugel. 
gefaB ce endigte. Das Füllen 
der Lampe mit Quecksilber 
0000 geschah in folgender Weise: 
Das auf das sorgfältigste durch 

AT  Salpetersäurefilter gereinigte 

Fig. 1. and getrocknete Quecksilber 
wurde direkt durch den An- 

satz d in die Vorlage destilliert und dieser hierauf zugeschmolzen. 
Nachdem die Hg-Lampe, die während der ganzen Versuche 
stets in Verbindung mit der Luftpumpe blieb, auf ungefähr 


0,01 mm Druck ausgepumpt worden war, wurde aus der Vor- 


1) P. Drude, Ann, d. Phys. 15. p. 709. 1904. 


; 
why 
168 
— 
ots 
ge 
i = 
ER 
4 
3 
oS, 
43 
3 
t 


silber 
J eise: 
durch 
inigte 
silber 
| An- 
olzen. 
suche 
efahr 
- Vor- 


Dämpfung elektr. Schwingungen in Kondensatorkreisen. 169 


lage so viel Quecksilber in die Lampe hinüberdestilliert, bis 
die Elektrodennäpfe auf ungefähr dreiviertel ihrer Höhe an- 
gefüllt waren. Der kleinste Abstand zwischen den Quecksilber- 
kuppen betrug ungefähr 1,5 cm. 

Die aus den Elektroden der Hg-Lampe herausragenden 
Platindrähte tauchten in kleine Quecksilbernäpfe, in welche 
auch die Zuleitungsdrähte vom Induktorium, sowie die Drähte 
des Schwingungskreises mündeten. Es war hiermit die Forde- 
rung, daß die Erregerleitung möglichst nahe an dem Potential- 
knoten!) anzulegen ist, soweit es die Form der Lampe ge- 
stattet, erfüllt. 

Zum Evakuieren diente eine verkürzte selbsttätige Queck- 
silberluftpumpe nach dem Sprengelschen System von E. 
Regener.*) Der Druck wurde an einem Mac Leodschen 
Manometer gemessen, das die zehntausendstel Millimeter be- 
quem abzulesen gestattete. 

Während der Vorversuche hatten sich die Quecksilber- 
elektroden schon nach kurzer Zeit des Stromdurchgangs mit 
einer trüben Schicht überzogen. Da das Quecksilber selbst 
auf das peinlichste gereinigt gewesen war, lag die Vermutung 
nahe, daß die Dämpfe von dem Fett der anfangs in der Ver- 
suchsanordnung befindlichen Hähne infolge der Entladungen 
zersetzt worden waren und die Trübung der Elektrodenober- 
flächen verursacht hatten. 

Es wurden daraufhin nur noch Schliffe mit Quecksilber- 
diehtung ohne jegliches Dichtungsmittel verwendet, und die 
Quecksilberelektroden behielten ihre spiegelblanke Oberfläche. 

Als Kapazität im Primärkreis diente ein Petroleum- 
kondensator, dessen Kapazität innerhalb der Grenzen von 
40—5960 cm verändert werden konnte. 

Der Meßkreis, bestehend aus dem Thermokreuz, einer 
variablen Selbstinduktion (zwei parallele, in Messingrohren 
schiebbare Kupferdrähte) und einem Kondensator, entsprach 
genau den von P. Drude*) gemachten ‘Angaben. 

Der Stromeffekt in dem Meßkreise wurde mit einem 
Spulengalvanometer von Hartmann u. Braun von hoher 
1) P. Drude, |. c. p. 744. 


2) E. Regener, Verhandl. d. Deutsch. Physik. Gesellsch. 7. p. 283. 
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K. Markau. 


| Empfindlichkeit gemessen. Zur Erregung diente ein großes 
Induktorium von 50 cm Schlagweite, das mit Wechselstrom 
von 50 Perioden in der Sekunde gespeist wurde. 

Die Erregung mit Wechselstrom ist aus dem Grunde ge- 
wählt worden, weil die Hg-Lampe, wie die Galvanometer. 
ausschläge erkennen ließen, sehr viel gleichmäßiger arbeitete 
als bei Speisung des Induktoriums mit unterbrochenem Gleich- 
strom (Turbinenunterbrecher). Im Abschnitt IV wird hierauf 
noch besonders eingegangen werden. 

Die für den Betrieb meiner Hg-Lampe günstigste Stärke 
des der Primärspule des Induktoriums zugeführten Wechsel- 
stromes wurde durch die Aufnahme einiger Resonanzkurven 
ermittelt. Bei einer Speisung des Induktoriums mit 


2 Amp. betrug die Dämpfung 7, ') = 0,169 

6 ” ” ” fı = 0,132 


Die Dämpfung erreichte ihren kleinsten Wert bei einer 
= mit 4 Amp. Diese wurde daher bei den folgenden 


nahme einer Versuchsreihe, bei der eine größere Stromstärke 
erforderlich war. 

Da zu erwarten war, daß sich in der Hg-Lampe bei 
längerer Stromschlußdauer Temperatur und Druck verändern 
würden, so mußte ein Kontaktmacher konstruiert werden, der 
Kr Fe) es ermöglichte, den Primärkreis sowie den Galvanometerstrom- 
kreis nur auf eine bestimmte und je nach Bedarf veränder- 
bare Zeitdauer schließen zu können. Es wurde hierfür die 
iti Form eines Pendelunterbrechers gewählt, dessen Konstruktion 
aus der Skizze 2 ersichtlich ist. 

Re Die Arbeitsweise des Pendelunterbrechers ist die folgende: 
Vor dem Beginn einer Messung liegt das Pendel in der 
 punktiert gezeichneten Lage auf der Schneide a des federnden 
Messingblattes b. Soll das Pendel in Tätigkeit treten, so wird 


1) Während dieser Versuchsreihe war der Druck konstant auf 
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der kleine Elektromagnet e erregt und das Messingblatt 4, an 
dessen Unterseite, gegenüber dem Elektromagneten, sich ein 
Eisenanker befindet, angezogen, so daß das Pendel von der 
Schneide a freikommt und seine Schwingung ausführen kann. 
Beim Zurückschwingen gleitet das Ende des Pendels auf der 
eine schiefe Ebene bildenden Nase e entlang, drückt dadurch 
das Messingblatt 5 herunter und wird nach dem Passieren 


d 


keane 


fie die’ 


Fig. 2. 
ie 


der Nase c von dem zurückfedernden Messingblatt festgehalten. 
Um das Pendel von neuem in Tätigkeit zu setzen, muß es 
mit der Hand auf die Schneide a gehoben werden. 

An jedem Ende der Lagerachse d ist ein Kupferdraht in 
Form einer Spirale isoliert angebracht, der beim Schwingen 
des Pendels in ein Gefäß mit Quecksilber taucht und hier- 
durch den Stromkreis auf der einen Seite für den Speisestrom 
des Induktoriums, auf der anderen Seite für den Galvanometer- 
stromkreis schließt. 

Die SchlieBungszeit läßt sich sowohl durch die Schwingungs- 
dauer des Pendels mit Hilfe der verschiebbaren Gewichte gg 
als auch durch die Stellung der eintauchenden Spiralen ver- 
ändern. Durch die letzteren kann man die Stromschlußzeiten 
sehr bequem noch in der Weise variieren, daß man z. B. das 
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Re Galvanometer später anlegt als den Speisestrom. Es ist dies 
4 Er für die Regelmäßigkeit der Galvanometerausschläge von Vor- 
teil, wie P. Drude?) gezeigt hat. 
Pees Mit Hilfe dieses Pendelunterbrechers wurden außerordent- 
a lich gleichmäßige Stromschlußzeiten erzielt, wie aus der Größe 
der Galvanometerausschläge- zu erkennen war. Den besten 
Beleg hierfür bietet der regelmäßige Verlauf der aufgenommenen 
Resonanzkurven (vgl. Abschnitt IV). 


4 
Ill Die Meßmethode. 


Für die nachstehenden Messungen ist das von P. Drude?) 
angegebene und nach ihm benannte Meßverfahren angewendet 
3 worden. Aus der in üblicher Weise aufgenommenen Resonanz- 
kurve erhält man die Summe der beiden logarithmischen 
_ Dekremente y, + 7, des Primär- und des Sekundärkreises nach 
der Formel?) 


; aoe Es bedeuten hierbei a, und a, Einstellungen der MeBleitung 
gu beiden Seiten des Resonanzpunktes, s, und s, die ent- 
sprechenden Galvanometerausschläge und s, der Maximal- 
ausschlag im Resonanzpunkt. 
. Da sich nun bei der Verschiebung der Länge a die Größe 


ändert, so ist, streng genommen, das.y, des Meßkreises in 
allen Teilen vor und hinter dem Resonanzpunkte ein anderes. 
Es ist deshalb nicht gleichgültig, welche Werte von a, und 
@ bzw. s, und s, man der Berechnung von y, +7, zugrunde 
ae 2 Kombiniert man indessen zwei Einstellungen a, und a,, 
die symmetrisch zum Resonanzpunkt a, liegen, so fallen die 
Variationen von Y, heraus, 
Es ist jedoch nicht gestattet, zwei beliebige Einstellungen 


1) 1. e, p. 731. 
2) P. Drude, Ann. d. Phys. 15. p. 709. 1904; 13. p. 512. 1904. 
8) P. Drude, Ann. d. Phys. 15. p. 722. 1904. Formel (7”). 
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Resonanzkurve erheblich verschiedene Resultate für 7, + 7, 


or- ergeben kénnen. Man erzielt nach Drude die gréBte Genauig- 

keit durch die Kombination zweier möglichst gleicher Aus- 
snt- schläge s, und s,, die etwa halb so groß sind wie das Maxi- 
öße mum s,, so daß der Wurzelausdruck möglichst gleich 1 wird. 
ten Bei den nachstehenden Versuchen ist durchgängig hiernach 
nen verfahren und, besonders wenn es sich um schnell aus- 


zuführende Messungen handelte, von der Aufnahme der voll- 
ständigen Resonanzkurve abgesehen worden. 

Für die Berechnung der Dämpfung aus der Resonanz- 
led) kurve wird in der Theorie vorausgesetzt, daß die Amplitude 


det der elektrischen Schwingungen proportional zu e—7*‘/7 ist, und 

nz daß y hierbei einen konstanten Wert besitzt. Es ist jedoch 

hen von J. Zenneck!) nachgewiesen worden, daß die Amplitude 

ach elektrischer Schwingungen eines geschlossenen Kondensator- 
kreises, der eine Funkenstrecke enthält, keine Exponential- 
kurve ist. 


Die Ursache hierfür liegt in der bekannten Tatsache,?) 
daß der Widerstand der Funkenstrecke mit dem Abklinger 
der Schwingung wächst. Daher ist auch für die späteren 
ung Schwingungen das Verhältnis zweier aufeinander folgenden 
Amplituden größer als am Anfang der Schwingung. Aus 
diesem Grunde kann dem sich aus der Resonanzkurve er- 
7 gebenden Werte für das logarithmische Dekrement, wie bereits 
öße Drude’) bemerkt, nur die Bedeutung eines gewissen ,,Mittel- 


som wertes des Dekrements‘‘ beigemessen werden. 

Auf die wichtige Frage der Auswertung der Resonanz- 
rR kurve in ihren verschiedenen Teilen fir die Bestimmung des 
und logarithmischen Dekrements soll weiter unten noch näher ein- 
inde gegangen werden. 

| @y: Die Dämpfungsmessung ist, wie besonders in neuerer Zeit 
die von M. Wien‘) hervorgehoben worden ist, nur anwendbar 
igen 


1) J. Zenneck, Ann. d. Phys. 13. p. 822. 1904. Neuerdings ist 
lL a, auch von H. Diesselhorst (vgl. Verh. d. Deutsch. Phys. Gesellsch. 9. 
der p. 818, 1907) mit Hilfe des Glimmlichtoszillographen gezeigt worden, daB 
die Dämpfung solcher Schwingungen nicht konstant ist. 
2) A. Heydweiller, Ann. d. Phys. 19. p. 649. 1906. 
4. 
4) M. Wien, Physik. Zeitschr. 8. p. 764. 1907. herein, 
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unter der Voraussetzung, daß die magnetische Koppelung eine 
möglichst lose ist. Ganz allgemein diente bei meinen Ver. 
suchen als Maßstab für das Vorhandensein einer genügend 
kleinen Koppelung das Kriterium, daß sich y, +7, als unab- 
hängig von der Stärke der Koppelung erwies. Über die Größe 
der Koppelungsverhältnisse bei meinen Versuchen wird im 
folgenden Abschnitt berichtet werden. 

Von der aus der Resonanzkurve sich ergebenden Summe 
der logarithmischen Dekremente y, + 7, des Primär- und des 
Sekundärkreises ist y, in Abzug zu bringen. y, läßt sich nun 
bei der Drudeschen Konstruktion des Meßkreises nach der 


berechnen, weil er keine Funkenstrecke enthält und hier in 
allen Fallen von Hertzscher Strahlung abgesehen werden darf. 
Als Widerstand w kann bei den hohen Wechselzahlen, 
die je nach der Versuchsanordnung zwischen 2,6.107 und 3,8. 10® 
liegen, der Ohmsche Widerstand für stationären Strom nicht 
in Rechnung gesetzt werden, es würde dies ein zu kleines y, 
ergeben. Wieviel der Unterschied beträgt, je nachdem der 
Widerstand des Sekundärkreises für stationären Strom oder 
für ein Wechselfeld von hoher Frequenz berechnet wird, soll 
an einem Beispiel gezeigt werden. 
Während einer Versuchsreihe war 


“a A = 158,50 m. 


Der Ohmsche Widerstand der MeBleitung, der praktisch 
nur in dem Widerstand des Thermoelementes besteht, betrug 


200 
1) Es seien isha wa: 
C = Kapazität des Primär- bzw. des Meßkreises, 


L = Selbstinduktion 


je nachdem sie mit den Indizes 1 
rg = log. Dekrement 
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Mithin wird nach der Formel!) 


Unter Beriicksichtigung der schnellen Schwingung (fir 
14 = 158,50 m ist die Wechselzahl n = 3,79.10% erhöht sich 
der Widerstand des Thermoelements von w = 0,101 Ohm auf 
Wer, = 0,1033 Ohm.?) Hierzu kommt der effektive Widerstand 
des Meßkreises, dessen Seitenlänge a = 186,5 cm beträgt, mit 
Wer, = 0,1443 Ohm, so daß der Gesamtwiderstand des Meb- 
Weg, = 0,248 Ohm sl; 


Y, = 0,029 


beträgt und 


wird. 

Es hat sich also in diesem Falle das in Abzug zu bringende 
logarithmische Dekrement y, des Meßkreises von 0,012 auf 
0,029 erhöht. 


IV. Auswertung der Resonanzkurven. 


Es ist- bereits im vorigen Kapitel darauf hingewiesen 
‘ worden, daß es nicht angängig ist, alle beliebigen gleichen 
Ausschläge s, und s,, deren zugehörige Einstellungen a, und a, 
symmetrisch zum Resonanzpunkt liegen, zu kombinieren, um 
daraus 7, +7, zu berechnen. An der Hand der Resonanz- 
kurven (Figg. 3—5) mit der soll 
dies näher erörtert werden. 

1) P. Drude, l.c. p. 709, Formel (8). 

2) Zur Berechnung des effektiven Widerstandes dienten die Ray- 
leighschen Formeln (vgl. Lord Rayleigh, Phil. Mag. (5) 21. p. 387 u. 
390. 1886. Außerdem wurden für die Fälle, in denen der Faktor peu, 
wobei 

ae B « = Leitfähigkeit für Gleichstrom der Einheitslänge des Drahtes, 
= Permeabilität 
bedeuten, weder groß gegen 1 noch beträchtlich kleiner als 1 ist, Korrek- 
tionen angewendet, die von Zenneck in seinem Buche „Elektromagnetische 
Schwingungen und drahtlose Telegraphie“ S. 410 angegeben sind. 
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Zu den aufgenommenen (in den Figuren ausgezogenen) 
Resonanzkurven ist jedesmal diejenige Kurve (gestrichelt) kon- 
struiert worden, welche in allen ihren Teilen dem Mittelwert 
der Dämpfung entspricht. Diese Kurve sei im Gegensatz zu 
der wirklich beobachteten als ‚theoretische‘ bezeichnet. Für 
die Berechnung der theoretischen Kurve ist der aus den halben 
Ausschlägen sich ergebende Dämpfungswert zugrunde gelegt, 
welcher, wie im vorigen Kapitel näher erörtert worden ist, 
nach Drude!) den genauesten Wert des logarithmischen Dekre- 
ments ergeben soll. 

Der Vergleich zeigt nun, daß die Abweichung der auf. 
genommenen Kurven von den theoretischen je nach dem Grade 
der Dämpfung verschieden ist: 

Die Resonanzkurve in Fig. 3, für welche y, + 7, = 0,287 
ist, zeigt bis auf die nur geringen Abweichungen im oberen 
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Teile eine gute Ubereinstimmung mit der theoretischen Kurve. 
Man wird also aus allen Teilen der Kurve einen Wert er- 
halten, der dem des mittleren Dekrements entspricht. 

Bei der Resonanzkurve für die Dämpfung 7, + 7, = 0,165 
(Fig. 4) liegt der unterste Teil der beobachteten Kurve nur 
etwas verschoben zur theoretischen, gibt aber, wie die seitlich 


ver 
eine 
obe 
dar 
Spi 
mis 


? 
: 
a 
ay, 
de 
5 
| 
Fe 


Dämpfung elektr. Schwingungen in Kondensatorkreisen. 117 


vermerkte Angabe der Dämpfung (0,162) erkennen läßt, noch 
eine gute Übereinstimmung mit dem richtigen Wert. In der 
oberen Hälfte buchtet die beobachtete Kurve erst aus, schneidet 
dann wieder die theoretische und verläuft in der Form einer 
Spitze gegen den Resonanzpunkt. Die Werte für das logarith- 
mische Dekrement sind daher im ersteren Teile größer, nach 
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der Spitze zu aber erheblich kleiner als das aus den Halb- 
werten entnommene Dekrement, wie die beigefügten Zahlen 
erkennen lassen. 

Als Mittel aus all diesen Werten würde sich eine Dämpfung 
+7, = 0,151 ergeben, d. h. ein um 8 Proz. kleinerer als 
der Normalwert. 

Bei den beiden Resonanzkurven (Fig. 5) sind die Ab- 


- 
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ind 


weichungen noch größer geworden. Es hat nicht nur die Spitze 
an Schärfe und Länge zugenommen, sondern es zeigt auch 
jetzt die untere Hälfte der Kurve, soweit sie aufgenommen 
ist, schon bedeutende Abweichungen. 

Berechnet man auch hier aus den verschiedenen Teilen 
der Kurve das logarithmische Dekrement, so würde sich für 
die Resonanzkurve, für welche, aus den halben Ausschlägen be- 
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Bemerkung. Diese Resonanzkurve ist hin und zuriick aufgenommen 
worden. Stimmten hierbei die Galvanometerausschläge genau überein, 


sind sie durch Kreise gekennzeichnet. 


rechnet, Yı +7, = 0,088 ist, durch Kombination der Dämpfungs- 
werte aus allen Teilen der Kurve y, + y, = 0,062 ergeben, und 
‚far die andere Resonanzkurve entsprechend anstatt 0,079 der 
Wert 0,057, mithin Dämpfungswerte, die um 30 Proz. bzw. 
28 Proz. zu klein sind. 
é Da bei den beiden letzten Kurven der untere Teil fehlt, 
so wurden, um den Verlauf der Abweichungen der beobachteten 
von der theoretischen kennen zu lernen, noch 
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die beiden Kurven Figg. 6 u. 7 aufgenommen. Sie zeigen 
wieder dasselbe Bild, und die Dämpfungswerte aus den halben 
Ausschlägen betragen 0,101 bzw. 0,099, während die Kombi- 
nation der Dämpfungen aus allen Teilen der Kurve für beide 
Kurven 0,062 ergibt. Die Abweichungen sind hier noch größer, 
weil der untere Teil der Kurven, der sehr abweichende Resul- 
tate liefert, berücksichtigt werden konnte. 
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Die vorherigen Kurven (Fig. 5) wiirden vermutlich bei 
gleicher Vollständigkeit einen ebenso hohen Prozentsatz in der 
Abweichung ergeben haben. 

Die Zusammenfassung dieser Resultate. zeigt, daß bei 
großer Dämpfung (über etwa 0,2) die beiden Kurven gut über- 
einstimmen. Wird das Dekrement kleiner, so ergeben die 
Resultate, welche aus der Kombination von Werten aus allen 
Teilen der Resonanzkurve gewonnen sind, zu kleine Dämpfungen. 
Diese Abweichungen werden mit Abnahme der Dämpfung 
größer und betragen für y, + 7, = etwa 0,1 bereits 39 Proz. 
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DaB die eigentiimliche Form der aufgenommenen Resonanz- ] 

-kurven auf irgendwelche zeitlich veränderliche Unregelmäßjg- € 

keiten in der Versuchsanordnung zurückzuführen sei, war bei 

a a dem sich stets gleichbleibenden Verlauf der Kurven aus- 

i ‚geschlossen. Auch sprach der Umstand dagegen, daß sich die 8 
ER Abnormität nach einem gewissen Gesetz zu entwickeln schien, ( 

ae et indem die Spitze der Kurve, je geringer die Dämpfung wurde, \ 
eae eine um so schärfere Gestalt annahm. 4 


re Hr. M.Wien')hat nun an Zuft-Funkenstrecken Abweichungen 
von dem normalen Verlauf der Resonanzkurven wahrgenommen, 
= welche den hier beschriebenen Erscheinungen entsprechen. Er t 
sucht diese Abweichungen durch den Einfluß einer zu engen d 


Koppelung zu erklären und kommt zu dem Resultat, daß in 
a gewöhnlichen Fallen (y, = 0,1 und y, = 0,01) der Koppelungs- 
i koeffizient 4? klein sein soll gegen 10~*. 


d 
Um nun einen ungefähren Anhalt für die Größe der g 
Koppelung bei meinen Versuchen zu gewinnen, wurde ballistisch 1 
der Koeffizient der gegenseitigen Induktion Z,, von zwei Strom- r 


Pr 


* kreisen bestimmt, welche annähernd gleiche Dimensionen und » 
re Abstand hatten wie Primär- und Sekundärkreis meiner Ver- e 
: suchsanordnung. Es ergab sich innerhalb des von mir be- d 


nutzten Spielraumes der Abstände Z,, zu etwa 7,3 bis höchstens 5 
13,4cm, mithin für den Koppelungskoeffizient 4? = L,,?/L,, L,, 
Werte zwischen 2.1075 und 7.1078, 
Wendet man dieses Resultat auf einen speziellen Fall si 
an, z. B. auf die Kurve Fig. 7, so ergibt die Rechnung nach 3 
der Wienschen Formel, daß an den Punkten der halben 
Ausschläge die gemessene Intensität um fünf bis höchstens | 
16 Proz. zu vergrößern wäre. Dies würde für y, +7, Fehler 
von gleichfalls fünf bis höchstens 16 Proz. ergeben. Die tat- 
sächlichen beobachteten Abweichungen vom Mittelwert erreichen 0 
aber 100 Proz. und mehr, so daß, wie Hr. Wien selbst an anderer d 
Stelle?) bemerkt, die von ihm berechneten Korrektionsgrößen gi 
die beobachtete Erscheinung nicht ganz erklären können. 
Als Ursache der beobachteten Erscheinung lag es indes x 
nahe, einen Vorgang anzunehmen, der fir die Hg-Lampe als a 


2) M. Wien, Verh. d. Deutsch. Physik. Gesellsch. 5. p. 480. 1907. 


[| 
\ 
4 
d 
| 


907. 


Dämpfung elektr. Schwingungen in Kondensatorkreisen. 181 


Funkenstrecke charakteristisch ist, wie z. B. das Auftreten 
einer großen Zahl von Partialentladungen!), deren Vorhanden- 
sein mit Hilfe des rotierenden Spiegels leicht erkennbar ist. 

Da während dieser Versuche das Induktorium mit Wechsel- 
strom betrieben worden war, so konnte es sehr wohl sein, daß 
diese Art der Erregung infolge des sinusférmigen Verlaufes des 
Wechselstromes das Auftreten von Partialentladungen noch be- 
sonders begiinstigt hatte. 

Um diese Frage zu entscheiden, wurde das Induktorium 
bei 10 Volt Spannung mit einem Turbinenunterbrecher be- 
trieben, dessen Unterbrechungszahl ungefähr mit der Frequenz 
des Wechselstromes übereinstimmte. 

Es war hierbei der Gedanke leitend, daß bei der Ver- 
wendung des Turbinenunterbrechers, der eine Stromkurve von 
disruptiverem Charakter liefert, die Zahl der Partialentladungen 
geringer sein würde als bei der Erregung mit Wechselstrom. 
Tatsächlich ließ auch die Beobachtung der Hg-Lampe im 
rotierenden Spiegel nur eine, selten zwei Partialentladungen 
erkennen. Würde nun dementsprechend die Resonanzkurve 
eine weniger zugespitzte Gestalt annehmen, so könnte hierin 
der Beweis dafür gesehen werden, daß die eigenartige Zu- 
spitzung der Kurve mit dem Vorhandensein sehr zahlreicher 
Partialentladungen in Verbindung gebracht werden kann. 

Die mit dieser Anordnung aufgenommenen Resonanzkurven 
sind in den Figg. 8 und 9 wiedergegeben. Sie unterscheiden 
sich sehr unvorteilhaft von den anderen Kurven insofern, als 
sie große Unregelmäßigkeiten in den Ausschlägen zeigen. So 
viel lassen die Kurven jedoch deutlich erkennen, daß die charak- 
teristische Spitze fehlt. 

Es konnte daher als erwıesen betrachtet werden, daß die 
mehr oder minder zugespitzte Gestalt der Resonanzkurve auf 
die größere oder kieinere Zahl von Partialentladungen zurück- 
geführt werden kann. 

Der veränderten Form der Resonanzkurve entsprechend 
zeigen auch die Dämpfungswerte in den einzelnen Teilen nicht 
so große Differenzen. Es ist z. B. für die Kurve (Fig. 8) der aus 
den halben Ausschlägen berechnete Wert für y, +7, = 0,094, 


1) G. W. Pierce, Physik. Zeitschr. 5. p. 426. 1904. 
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in dem oberen Teile der Resonanzkurve 0,098 und 0,107, fir 
‘ die Kurve (Fig. 9) im mittleren Teile 0,099 und in der Nähe 
des Resonanzpunktes 0,114 bzw. 0,081. 
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Die Dampfungswerte zeigen sich also selbst in den obersten 
Teilen der Kurve nur wenig verschieden von dem als richtig 
angenommenen Wert aus den halben Ausschligen. Da nun 
das Mittel aus diesen Dämpfungswerten (0,099 für Kurve 8 
und 0,098 für Kurve 9) gut übereinstimmt mit den aus den 
halben Werten berechneten Dämpfungen (0,101 bzw. 0,99) für die 
mit Wechselstromspeisung aufgenommenen Kurven (vgl. Figg. 6 
und 7), so läßt sich für diese der Schluß ziehen, daß die aus 
den halben Ausschlägen berechneten Dümpfungswerte diejenige 
Größe haben, wie sie bei Verschwinden der Partialentladungen zu 
erwarten wären. 

Die äußere Erscheinung des Funkenspieles in der Hg- 
Lampe bei diesen Versuchen mit dem Turbinenunterbrecher 
unterschied sich ganz auffällig dadurch, daß die Entladungs- 
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funken spärlich und nicht so lichtstark auftraten, während der 
Funkenübergang zwischen den Elektroden bei Speisung des 
Induktoriums mit Wechselstrom die Erscheinung eines Licht- 
bogens hatte. Es ließ sich also auch hiernach vermuten, daß 
die Zahl der Partialentladungen in letzterem Falle eine sehr 
viel größere sein mußte. 

Betrachtet man nun die eigentümlich spitze Form der 
Resonanzkurve, die eine bedeutend kleinere Dämpfung dar- 
stellt als der mittlere Teil der Kurve, so hat es den Anschein, 
als ob zwei Schwingungen übereinander gelagert sind, die gleiche 
Periode haben, aber zeitlich nacheinander auftreten, und von 
denen die eine bedeutend weniger gedämpft ist als die andere. 

Setzt man eine große Zahl von Partialentladungen voraus, 
so könnte man sich die Entstehung dieser beiden übereinander 
gelagerten Schwingungen vielleicht in folgender Weise erklären: 

Während des ersten Funkens einer Entladung entsteht 
eine Schwingung von verhältnismäßig großer Dämpfung. Die 
sich nun anschließenden Partialentladungen können schwächer 
gedämpfte Schwingungen auslösen, eventuell: kann sich auch 
zeitweise. ein Lichtbogen ausbilden, über den sich, wie beim 
Dudellschen Phänomen, eine ungedämpfte Schwingung über- 
lagert. 

Ganz allgemein läßt sich aus den Erörterungen dieses 
Abschnittes der Schluß ziehen, daß bei den hier untersuchten 
Schwingungen von einem konstanten Dämpfungsverhältnis nicht 
die Rede sein kann. Dagegen läßt sich ein einigermaßen 
brauchbarer Mittelwert der Dämpfung nach der Drudeschen 
Methode feststellen, nämlich derjenige Wert, der sich aus den 
„halben Ausschlägen‘“ ergibt. 

Die Wahl dieses Wertes unter den voneinander je nach 
den in Betracht gezogenen Teilen der Resonanzkurve bis zu 
beinahe 40 Proz. abweichenden Dämpfungswerten ist in ge- 
wissem Grade willkürlich, hat aber eine gewisse Berechtigung 
insofern, als dieser Wert, wie gezeigt worden ist, gut mit dem- 
jenigen übereinstimmt, den man erhält, wenn die Resonanz- 
kurve bei Vermeidung der Partialentladungen einen annähernd 
normalen Verlauf zeigt. 

Die Untersuchung der Abhängigkeit dieses Mittelwertes 
von den Versuchsbedingungen ist die Aufgabe der folgenden 
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Abschnitte. Unter dem logarithmischen Dekrement ist dann 
stets der nach der Drudeschen Methode geschätzte Mittel. 
wert verstanden. 

Die Ausführungen dieses Abschnittes geben vielleicht die 
Möglichkeit an die Hand, in zwangloser Weise die Abweichungen, 
welche sich in der Literatur, wie eingangs erwähnt, über die 
Größe .des logarithmischen Dekrements von Schwingungskreisen 
mit Hg-Funkenstrecke vorfinden, durch die verschiedene Aus- 
wertung der Resonanzkurven zu erklären. 


V. Einfluß des Druckes auf Intensität und Dämpfung. 


Bei den ersten Versuchen, den Einfluß des Druckes in 
der Hg-Lampe auf die Intensität und die Dämpfung fest- 
zustellen, entstand eine Schwierigkeit insofern, als sich der 
Druck während der Aufnahme einer Resonanzkurve wesent- 
lich veränderte: Infolge des Stromdurchganges wurde das 
Quecksilber erwärmt und gab, ebenso wie die Glaswände, die 
okkludierten Gase frei. Es war dies besonders störend zu 
Anfang der Versuchsreihe bei noch verhältnismäßig hohem 
Druck von über 0,01mm. Blieb dagegen die Sprengelpumpe 
während der Messung in Tätigkeit, so sank der Druck. 

Diesem Ubelstande ließ sich in der Weise abhelfen, daß 
die Stromschlußdauer, die bisher 3 Sek. betragen hatte, auf 
2/, Sek. herabgesetzt wurde. Ferner wurde der Gang der 
Messung beschleunigt, indem zu jeder Messung nur sechs 
Beobachtungen gemacht wurden, nämlich bei den Ein- 
stellungen für die halben Ausschläge und den Resonanzpunkt, 
die Kurve hin und zurück, je eine Beobachtung. Die Lage 
des Resonanzpunktes war genau bekannt und blieb während 
der Versuchsreihe dieselbe. 

Der Druck wurde vor und nach jeder Beobachtungsreihe 
gemessen und erwies sich bei diesem Verfahren als hinreichend 
konstant. Die Ergebnisse enthält die Tab. I. 

Bei der Diskussion dieser Versuchsreihe muß voraus- 
geschickt werden, daß die durch die Ablesung am Mac Leod- 
Manometer erhaltenen Angaben über den Druck nicht den 
Anspruch machen können, die Druckverhältnisse in der Hg- 
Lampe in der unmittelbaren Nähe der Elektroden während 
der Oszillationen wiederzugeben. 
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Tabelle I. 
ham C, = 402 cm C, = 1028 em 2 | 
L, = 2557 em L, = 1014em 
bane: 1 = 64mm w, = 0,210 Ohm 
| Ly = 0,157 = 0,022 
Maximal- Lampen 
Druck ausschlag s,, widerstand 
in em in Ohm 
0,0235 l 1,95 0,127 2,83 we 
0,0150 4,5 0,100 2,18 ‘ian 
0,0115 5,5 0,093 Vor- 
0,0074 6,6 0,084 Ds... 
0,0045 6,9 0,081 oe 
0,0029 7,45 0,076 1,60 
0,0016 1,5 0,076 160 
0,0011 7,4 0,074 — 
0,0009 1,5 0,070 es 


Durch den Funkenübergang wird etwas Quecksilber zum 
Verdampfen gebracht, und es bildet sich dicht über und 
zwischen den Elektroden eine Zone höheren Druckes. Wenn 
also auch, wie gesagt, der gemessene Druck nicht den wirk- 
lich zwischen den Elektroden während des Funkenüberganges 
herrschenden Druck angibt, so ist er doch insofern von Wichtig- 
keit, als er die Höhe des Entladungspotentials bedingt, welches 
erforderlich ist, damit das Funkenspiel einsetzen kann. 

Wie die Tabelle und die zugehörigen Kurven (Figg. 10 
und 11) zeigen, ist mit der Abnahme des Druckes eine be- 
trächtliche Verminderung des logarithmischen Dekrements ver- 
bunden. Bei der angewandten Druckvariation beträgt die Ab- 
nahme von y, rund 45 Proz. 

Die Intensität der Schwingungen, gemessen durch den 
Maximalausschlag s, im Resonanzpunkt, nimmt mit Abnahme 
des Druckes stetig bis zu einem Druck von ungefähr 0,003 mm 
zu und bleibt von da ab bis 0,0009 mm konstant. Leider ge- 
lang es an dem betreffenden Tage nicht, den Druck noch weiter 
herabzusetzen. 

Es traten übrigens bereits bei höherem Druck als 
0,0235 mm Schwingungen auf — die ersten wurden bei einem 
Druck von 0,05 mm beobachtet —, doch waren die Ausschläge 
im Galvanometer so unregelmäßig, daß die Dämpfung nicht 

Annalen der Physik. IV. Folge. 26. 
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mit Sicherheit berechnet werden konnte; so viel ließ sich 
jedoch erkennen, daß sie größer war als 0,13. 4 
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Fig. 10. Abhängigkeit des log. Dekrementes vom Druck (Tab. ]). 


Für die Beurteilung der Hg-Lampe als Funkenstrecke ist 
es wesentlich, den Widerstand zu kennen, den sie während 
des Ablaufes der Oszillationen darbietet. Es wurde deshalb 
aus der Dämpfung der Gesamtwiderstand nach der A 


1) Vgl. P. Drude, Ann. d. Phys. ‘1. p. 709, Formel (8) wn | p- >. 164, 
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Fig. 11. Abhängigkeit der Intensität (Maximalausschlag im 


punkt) vom Druck (Tab. I). 
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berechnet und der effektive Widerstand!) der die Selbst- 
induktion bildenden Kupferdrähte hiervon in Abzug gebracht. 
Die Resultate?) sind in der letzten Kolumne der Tab. I zu- 
sammengestellt. Sie zeigen, daß der Widerstand der Hg- 
Lampe, den wir fortan kurz mit „Lampenwiderstand‘“ be- 
zeichnen werden, mit Abnahme des Druckes kleiner wird. 
Über die Lichterscheinung und Verteilung der Entladungs- 
funken auf den Elektroden ist noch folgendes zu bemerken. 
Bei höherem Druck bis herab zu ungefähr p = 0,05 mm 
zeigte die Hg-Lampe in ihrem oberen Teile grüne Fluoreszenz, 
während die Elektroden sich mit anfänglich violettem, bei Ver- 
minderung des Druckes immer weißlicher werdenden Glimm- 
licht umgaben. 


necig 
Von dem Auftreten der Schwingungen ab ließen sich je 
nach der weiteren Druckverminderung folgende drei Typen der 
Entladungserscheinung unterscheiden (vgl. Fig. 12): 
a) bei p von etwa 0,05—0,02 mm: 
Die beiden Elektroden zeigten überall verstreut kleine 
aufblitzende Funken. 
b) bei p gleich etwa 0,02—0,007 mm: 
Die Entladungsfunken bildeten an den Rändern der 
Elektroden entlang einen vollständigen Kranz. 


1) Vgl. die Bemerkung in Anm. 2 auf p. 175. 
2) Für den Funkenwiderstand gilt dasselbe, was bereits auf p. 173 
von dem logarithmischen Dekrement gesagt war. Die Berechnungen 
von aus y sind daher nur insofern als richtig anzusehen, als sie uns 
einen gewissen Mittelwert des Funkenwiderstandes liefern. Mi 
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c) bei p unterhalb 0,00T7mm: 
Die Entladungserscheinung zog sich mehr und mehr ~ 


an den einander nächsten Stellen der Elektroden zu- 
gh sammen und erschien dem bloBen Auge fast wie ein 


 Lichtbogen. 
+é VI. Einfluß der Temperatur. 


-@. W. Pierce!) hatte gefunden, daß die Wirkung der 
Hg-Lampe durch die Temperatur außerhalb des Gefäßes be- 
einflußt wird. Die größte Intensität erzielte er bei einer 
Temperatur von 95°, während bei 66° und bei 133° die 
Ausschläge im Galvanometer nur noch den dritten Teil der 
bei 95° erhaltenen betrugen. 

Um nun festzustellen, ob die Steigerung der Temperatur 
auch auf die Dämpfung von Einfluß sei, wurden die folgenden 
Messungen unternommen. 

Die Hg-Lampe wurde in einem Gefäß mit Paraffinöl 
montiert, das mit Glühlampen geheizt werden konnte. Für 
die Gleichmäßigkeit der Temperatur sorgten zwei Rührer, die 
durch einen Motor betrieben wurden. 

Die Messungen wurden in der im vorigen Abschnitt an- 
gegebenen schnellen Weise ausgeführt, da vorauszusehen war, 
daß der Druck in der Hg-Lampe sich infolge der Temperatur- 
erhöhung verändern würde. Die Luftpumpe war, um die 
Druckerhöhung möglichst auszugleichen, während der Ver- 
suche in Tätigkeit. Die Ergebnisse sind in der Tab. II wieder- 
gegeben. 

Die Messungen wurden mehrfach wiederholt und zeigten 
gute Übereinstimmung mit obigen Resultaten. 

Wie die Tabelle zeigt, war es nicht gelungen, den Druck 
ganz konstant zu halten, doch sind die kleinen Änderungen 
der Drucke gering im Vergleich mit dem Sättigungsdruck des 
Quecksilberdampfes bei den angewandten Temperaturen. (Der 
Sättigungsdruck des Quecksilberdampfes beträgt nach den 
Messungen von Regnault?) z.B. bei 60° 0,164mm und bei 


1) le. 
2) Vgl. V. Regnault, Winkelmanns Handbuch der Physik 
III. 2. p. 977. 
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100° bereits 0,75 mm). 
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Es ist daraus zu schließen, daß infolge 
der Temperaturerhöhung etwa freiwerdende okkludierte Gase 
keinen. störenden Einfluß auf die Versuche ausgeübt haben. 


189 


m= 1399 C, = 402cm C, = 1028 cm 
Ly 8557 em L, = 1014em 
= 64mm og = 0,284 Ohm 
Y2 = 0,03 
Maximal- 
Temperatur | ausschlag s,, Yı pin mm 
in cm 
18° 59,3 0,073 0,0009 
31 48,0 0,074 0,0010 
49 38,6 0,077 0,0020 
60 25,05 0,081 0,0025 
71 21,5 0,087 0,0023 
80 18,9 0,095 0,0024 
90 13,1 0,105 0,0029 
100 9,8 0,111 0,0026 


Das Ergebnis ist folgendes: 
nimmt die Intensität der Schwingung ab, die Dämpfung und 
der Funkenwiderstand wachsen hingegen (vgl. Figg. 13 und 14). 


Mit steigender Temperatur 
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Fig. 13. Abhängigkeit der Intensität von der Temperatur (Tab. II). 
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Die Erklärung für die obigen Resultate ist wohl darin 
zu suchen, daß mit steigender Temperatur mehr Quecksilber 
verdampft und dadurch der Druck in der Nähe der Elektroden 
steigt. Mit dieser Drucksteigerung sind nun wiederum die im 
vorigen Abschnitt behandelten Erscheinungen verknüpft. 


dog. Dekremant 


S= 


| | 
200° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90 100° = E 


Fig. 14. Abhängigkeit des log. Dekrementes von der Temperatur (Tab. 11). 

Das Ergebnis dieser Versuchsreihe steht also ganz im 
Einklang mit dem Einfluß, den der Druck auf die Intensität 
und Dämpfung ausübt. Es läßt sich daher, vorausgesetzt, daß 
keine Veränderungen in der Größe von Kapazität und Selbst- 
induktion mitsprechen, für meine Versuche wohl der Schluß 
ziehen, daß 


mit steigendem Druck, ganz gleich, aus welcher Ursache 

die Drucksteigerung eintritt, die Intensität der Schwin- 

der De gung abnimmt, während die Dämpfung und der Funken- 
 widerstand wachsen. 


Der Unterschied zwischen diesen Resultaten und den zu 
Anfang des Abschnittes erwähnten Beobachtungen des Hrn. 
Pierce ist vielleicht dadurch zu erklären, daß andere Größen- 
verhältnisse der Hg-Lampen vorgelegen haben und eine andere 
Art der Speisung verwendet wurde. 

ab 
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VII. Einfluß der Kapazität. 


Da der Meßkreis nur eine ‘Wellenlänge von ungefähr 
120 m zu messen gestattete, wurde, um die Variationsmög- 
lichkeit von C, zu vergrößern, eine kleinere Selbstinduktion 
Z, = 1180 cm gewählt. In der folgenden Versuchsreihe ist 
außer der Kapazität C, nichts verändert worden und der Druck, 
der wie immer vor und nach jeder Messung kontrolliert wurde, 
konstant auf 0,0005 mm gehalten. Das Ergebnis enthält die 


Tab. IL 
Tabelle III. 

variabel; Z, =1180cm; p=00005mm. 


G/L Yı | w, in Ohın 


0,38 0,052 
0,76 0,075 
1426 1,20 0,090 
1944 1,65 0,098 
2462 2,09 0,101 
2981 | 2,58 0,109 


Die vorstehenden Resultate lassen folgendes exkennen: 

1. Das logarithmische Dekrement wächst mit der Zunahme 
der Kapazität. 

2. Der Lampenwiderstand nimmt ab mit wachsender 
Kapazität. 

Die letztere Tatsache steht im Einklang mit den von 
G. W. Pierce!) gemachten Beobachtungen und ist insofern 
beachtenswert, als Pierce den Lampenwiderstand kalori- 
metrisch bestimmt hat, während hier der Lampenwiderstand 
durch Berechnung aus der Dämpfung ermittelt worden ist. 
Einige der von Hrn. Pierce für den Widerstand gefundenen 


Werte sind die folgenden: 
te 
11700 


= 0,10 ist w = 0,657 Ohm. 


28170 
Für C/L = 7000 = 924 ist w = 0,444 Ohm. 
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£5700, 0,56 ist w = 0,236 Ohm. 


a Für C/L = nn = 0,90 ist w = 0,20 Ohm. 
® Vergleicht man diese Zahlen mit denen der Tab. III, so 
sieht man, daß die Größenordnung dieselbe ist. Eine genauere 
quantitative Übereinstimmung kann nicht erwartet werden, da 
der Lampenwiderstand außer von dem Verhältnis C/Z noch 
von dem Elektrodenabstand und der Art der Stromerregung 
abhängig ist. 

Bezüglich des Lampenwiderstandes zeigt das Verhalten 
der Hg-Lampe mit dem der Luftfunkenstrecke vollkommene 
Analogie, da auch bei dieser der Funkenwiderstand mit wachsen- 
der Kapazität geringer wird, wie Lindemann’), Rempp?) 
und Brooks’) angegeben haben. 

Die Ursache hierfür ist darin zu suchen, daß mit wachsen- 
der Kapazität auch zugleich die mit jedem Funken transpor- 
tierte Elektrizitätsmenge größer wird. 

Ganz im Gegensatz zu dieser Analogie zwischen der,Hg- 
Lampe und der Luftfunkenstrecke steht deren Verhalten in 
bezug auf das logarithmische Dekrement. Bei der Hg-Lampe 
wächst die Dämpfung mit der Zunahme der Kapazität. Diese 
Steigerung ist recht beträchtlich, nämlich, wie die Tabelle 
zeigt, bei einer noch nicht achtfachen Vergrößerung der Kapa- 
zität 52 Proz. 

Dieses Resultat ist insofern bemerkenswert, als es, wie 
oben angedeutet, nicht mit dem bekannten Verhalten der Luft- 
funkenstrecke übereinstimmt, denn es nimmt bei dieser, wie 
G. Rempp?) und H. Brooks?) gezeigt haben, das Dekrement 
mit wachsender Kapazität ab bis zu einer Kapazität von etwa 
900 cm (nach Rempp) bzw. 1800 cm (nach Brooks) und bleibt 
bei weiterer Vergrößerung der Kapazität ziemlich konstant. 

Bei der Hg-Lampe nimmt dagegen die Dämpfung mit der 
Kapazität zu, d.h. es ist y, da die Selbstinduktion bei diesen 
Versuchen konstant gehalten war, mit zunehmendem C/Z ge- 
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1) R. Lindemann, Ann. d. Phys. 12. p. 1012. 1903. 
2) G. Rempp, Ann. d. Phys. 17. p. 627. 1905. 
3) H. EUER Phil. _ (6) 2. p. 92. 1901. 
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wachsen. Es erschien nun interessant, die Dämpfung und den 
Widerstand zu studieren, wenn C sowohl als auch JZ variiert 
werden. Um dabei aber den eventuellen Einfluß der Periode!) 
auf den Widerstand zu eliminieren, mußten die Versuche so 
angestellt werden, daß /C.Z konstant blieb. 


VIII. Einfluß des Verhältnisses C/L bei konstanter Periode. 


Um einen möglichst großen Spielraum für die Variations- 
möglichkeit von C/Z zu haben, wurde der Meßkreis derartig er- 
weitert, daß er Wellen von 188m Länge zu messen gestattete. 

Die kleinste durch die Versuchsanordnung bedingte Selbst- 
induktion betrug Z,=1710 cm, so daß sich als konstante 
Periode eine Wellenlänge von ungefähr 


4 = 2n.Y3629. 1710 = 158 
ergab. 

Da Messungen dieser Art, soweit mir bekannt, für die 
Luftfunkenstrecke noch nicht vorliegen, so wurden die Mes- 
sungen auch gleichzeitig auf die Luftfunkenstrecke ausgedehnt. 
Die Anordnung zeigt Fig. 15. ha 


3 
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Fig. 15. 


Mit Hilfe der drei Quecksilbernäpfchen bei 4 und B konnte 
die Hg-Lampe oder die Luftfunkenstrecke eingeschaltet werden. 
Die Variation der Selbstinduktion wurde durch Zuschalten von 
Spulen 8 bei A bewirkt. Zum feineren Regulieren der Wellen- 


linge diente der Posaunenauszug P. 
1) P. Drude, |. c. p. T10f. 
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K. Markau. 

Der Gang der Messungen war folgender: Die Lage des 
Resonanzpunktes im Sekundärkreis für die Wellenlänge A=158 m 
war bekannt. Wurde die Selbstinduktion Z, durch Einschalten 
einer anderen Spule verändert, so mußte die Größe der Kapa- 
zität C, entsprechend variiert werden, bis die Wellenlänge von 
158 m möglichst annähernd erreicht war. Die genauere Ein- 
stellung erfolgte darauf mit Hilfe des Posaunenauszuges P. 
Außer den Variationen von C/Z innerhalb der konstanten 
Periode wurde nichts verändert und der Druck in der Hg- 
Lampe konstant auf 0,0003 mm gehalten. 

Da diese Parallelversuche zwischen der Hg-Lampe und 
der Luftfunkenstrecke auch die Möglichkeit zur Vergleichung 
ihrer Widerstände bieten sollten, so mußten die Funkenlänge 
(7 mm) der Luftfunkenstrecke und ebenso die Speisung des 
Induktoriums während der ganzen Versuchsreihe ohne Rück- 
sicht auf das Eintreten von Partialentladungen dieselben bleiben. 


Das Ergebnis war folgendes: 
Tabelle IV. dsieln daran 


Die Luftfunkenstrecke. 
f=Tmm; w, = 0,248 Ohm; 7, = 0,029; A = 158 m. 


| Gesamt- hiervon in Abzug —_ n- 
O|L | Weg der der 


in Ohm Spulen?) Zuleitung | i in Ohm 


in em in em 


130 | 47500 | 0,003 IT 0,422 | 78,1 0,510 | 0,165 | 77,4 
259 | 24200 0,011 | 0,317 | 294 | 0,812 | 0,133 | 29,0 
430 | 14720 | 0,029 | 0,281 | 15,7 | 0,197 | 0,112 | 15,4 
553 | 11700 | 0,047 | 0211 | 92 | 0,156 | O23 | 89 
675 9350 | 0,072 | 0,198 7,06 | 0,127 | 0,145 | 6,79 
798 7780 0,103 | 0,191 5,76 | 0,099 | 0,173 | 5,49 


1044 6070 | 0,172 0,186 4,28 0,071 0,199 | 4,01 


1351 5075 | 0,266 | 0,182 3,24 | 0,043 0,229 | 2,97 
1552 4100 | 0,879 | 0,181 2,80 | 0,043 0,148 | 2,61 
1814 3500 | 0,518 | 0,179 | 2,38 | 0,043 | 0,189 | 2,20 
2722 2340 | 1,16 | 0,177 | 1,57 ee ke 


1) Der Kondensator lud sich nicht mehr auf. 
2) Der effektive Widerstand der Spulen ist nach den von A. Sommer- 
feld (Ann. d. Phys. 15. p. 673. 1904) angegebenen Formeln berechnet 
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p = 0,0008; w, = 0,248 Ohm; 7; = 0,029; A = 158 m 
Gesamt-| hiervon in Abzug |Lampen- 
[0A L, OIL wider- 
in em in em SO | stand w 
| ‚in Ohm Spulen!) |Zuleitung in Ohm 


130 | 47500 | 0,008 | 0,172 | 31,8 | 0,510 | 0,165 | 311 — 
259 | 24200 | 0,011 | 0,155 | 14,4 | 0,812 | 0,183 | 140 


430 | 14720 | 0,029 | 0,189 | 7,78 | 0,197 ' 9,112 ris 
558 | 11700 | 0,047 | 0,184 | 5,84 | 0,156 | 0,123 5,56 
675 9850 | 0,072 | 0,188 | 4,92 | 0127 | 0145 | Ab 
798 | 7780 | 0,108 | 0,141 | 4,25 | 0,099 | 0,173 3,98 
1044 | 6070 | 0,172 | 0,155 | 3,57 | 0,071 | 0,199 3,30 
1851 | 5075 | 0,266 | 0,165 | 2,94 | 0,048 | 0,229 2,67 0 
1552 | 4100 | 0,879 | 0,111 2,67 | 0,048 | 0,148 2,48 
1814 | 3500 | 0,518 | 0,175 | 2,32 | 0,043 | 0,189 | 214 
9722 | 2340 | 1,16 | 0,182 || 1,61 | — 0,164 | 1,45 
| 1710 | 212 | 0191 | 1,27) — 0,183 1,09 


| | 


Die Resultate dieser beiden Tabellen (vgl. auch Figg. 16 
und 17) lassen folgendes erkennen: 


worden. Wenn mit w, der Gleichstromwiderstand der Spule und mit w 
ihr Widerstand bei schnellen Schwingungen bezeichnet wird, so ist 


x 2 erro - y 


a=2n0 


ist, worin g = Drahtradius, 2 = Schwingungszahl, o = Leitfähigkeit be- 
deuten. 

y ist ein Zahlenfaktor, der sich aus Versuchen zu 0,65 ergeben hat. 
Die hiernach berechneten Werte für den Widerstand der Spulen sind 
um ungefähr 28 Proz. höher als die Werte, welche sich ergeben würden, 
wenn der effektive Widerstand der Spulen nach den Rayleighschen 
Formeln (für geraden Draht) berechnet worden are. —03[3........ 


1) Vgl. Anm. 2 p. 194 u. 195. rdeguagaiwide® 
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Fig. 16. Abhängigkeit der Dämpfung von dem Verhältnis C/L bei 
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Fig. 17. Abhängigkeit des Funkenwiderstandes w von dem 
Verhältnis C/L bei konstanter Periode (A=158 ın). 

| Innerhalb weiter Grenzen ist die Dämpfung unseres 

_ Behwingungskreises mit Luftfunkenstrecke (vgl. Fig. 16) nahezu 


1. Fiir die Luftfunkenstrecke. 
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unabhängig von dem Verhältnis C/Z, wenn C.Z, d.h. die 
Periode, konstant ist. 

Dies gilt im vorliegenden Falle, solange das Verhältnis C/Z 
größer als 0,05 ist; nimmt C/Z kleinere Werte an, so nimmt 
die Dämpfung zu. 

Der Widerstand der Luftfunkenstrecke (Fig. 17) zeigt mit 
wachsendem C/Z bis zu einem Werte von etwa 0,05 ein 
schnelles Abfallen. Von da ab nimmt » nur noch in geringem 
Maße ab. 


ei 2. Für die Hg-Lampe. 


Ganz anders liegt der Fall für die Hg-Lampe. Die 
Dämpfung (vgl. Fig. 16) nimmt mit wachsendem C/Z ab bis 
m einem.Werte von C/Z, = etwa 0,05. Bei weiterer Ver- 
größerung von C/'Z tritt zunächst ein schnelles, nachher ge- 
ringeres Ansteigen der Dämpfung ein. Die Kurve zeigt also 
ein deutlich ausgeprägtes Minimum der Dämpfung, das bei einem 
Verhilinis von C/L = etwa 0,05 liegt. 

Dei Zampenwiderstand (Fig. 17) nimmt mit wachsendem 
Verhältnis von C/Z zuerst schnell ab bis zu einem Werte von 
C/I = etwa 0,05, dann weniger, und bleibt bei weiterer Zu- 
nahme von C/Z fast konstant. 

Bemerkenswert ist noch, daß die Kurven des Lampen- 
widerstandes und des Widerstandes der Luftfunkenstrecke sich 
ebenfalls schneiden, wie die entsprechenden Kurven der logarith- 
mischen Dekremente, und zwar bei ungefähr dem gleichen 
Verhältnis von C/Z. 

Aus der Betrachtung der Tabellen kann man nun er- 
sehen, daß der Widerstand für die verschiedenen Versuchs- 
bedingungen (d. h. verschiedene Größe von C und Z) nicht 
konstant ist. Wie wir schon im Abschnitt VII gezeigt haben, 
sinkt der Widerstand mit wachsender Kapazität. Aus den 
Tabb. IV und V geht nun hervor, daß bei Vergrößerung des 
Verhältnisses C/Z bei konstanter Periode ein sehr viel stärkeres 
Abnehmen des Widerstandes eintritt, als nach den Versuchen 
bei konstanter Selbstinduktion und variabler Kapazität zu er- 
warten gewesen wire. 

Daraus muß man schließen, daß der Widerstand besonders 
bei großem Z außer von C auch durch die Größe von Z be- 
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einflußt wird. Ein solcher Einfluß ist auch von Drude} li 
beobachtet worden. Drude vermutete die Ursache hierfür in di 
dem Einfluß der Periode, er sagt hierüber folgendes: ,,Der al 
Grund ist wohl darin zu suchen, daß mit wachsendem Z die 


Periode P wächst, daher mehr Dissoziationsarbeit vom Funken L 
= zu leisten ist, weil vor Einsetzen des Funkens der Warburg- # ın 
ni sche VorprozeB (Dissoziation der Luft) stattfinden muß und b 
a a diese Dissoziation mit einer bestimmten Geschwindigkeit wieder k 
zurückgeht.“ 
Fl u Wie aber aus den mitgeteilten Resultaten hervorgeht, muß ) 
Be Sg hier ein anderer Grund vorliegen, da hier die Periode kon. § g 
ray stant gehalten worden war. } 
Pi é Die Widerstandskurven der Luftfunkenstrecke und der u 
Hg-Lampe unterscheiden sich lediglich durch stärkeren Anstieg, 


Das oben erwähnte Minimum der Dämpfung bei der Hg- 
Lampe erklärt sich aus unseren Betrachtungen dadurch, daß fi 
von großen Verhältnissen von C/Z herab bis zu dem Werte I 
C/L = etwa 0,05, bei dem das Minimum eintritt, die Ande- 1 
rungen von w geringfügig sind, infolgedessen muß bis zu diesem , 
Punkt durch Verkleinerung von C/Z eine Verminderung der | 
Dämpfung möglich sein. Unterhalb dieses Wertes wird w ] 
sowohl durch die Verkleinerung der Kapazität als auch durch 
die Vergrößerung der Selbstinduktion derartig schnell ge- 
steigert, daB die Dämpfung trotz der Verkleinerung von C/L | 

ansteigt. 
a} Zusammenfassung der Resultate. 


h 1. Die Resonanzkurve kann bei Verwendung einer Hg-Lampe | 

ae Funkenstrecke infolge gewisser Vorgänge (Partialentladungen? 
Lichtbogenbildung?) eine Gestalt annehmen, die sich von der 
theoretischen Form ganz wesentlich unterscheidet. 

‘ 2. In solchen Fällen ist daher das Drudesche Verfahren 
“as zur Bestimmung des logarithmischen Dekrementes nicht an- 
HE 5 wendbar. Es läßt sich jedoch nach der Drudeschen Methode 
ein gewisser Mittelwert der Dämpfung’ angeben, welcher aus 
„halben Ausschlägen“ berechnet wird. 

a PR 3. Die durchschnittliche Dämpfung von Schwingungskreisen 


: mit einer Hg-Lampe als Funkenstrecke ist, nach den vor- 
ore — 4 
1) P. Drude, 1. e. p. 711. 
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le}) liegenden Versuchen zu schließen, nur wenig verschieden von 
in der Dämpfung der Luftfunkenstrecken, sie ergibt sich hier im 
Der # allgemeinen etwas kleiner. 


die Die diesem Ergebnis widersprechenden Angaben in der 
ken Literatur lassen sich durch die von mir beobachteten Unregel- 
rg- mäßigkeiten im Verlaufe der Resonanzkurven erklären, die 
und besonders in der Nähe des Resonanzpunktes scheinbar viel zu 
der kleine Dämpfungen ergeben können. 


4. Der in einem mit der Hg-Lampe kommunizierenden 
nub Manometer gemessene Druck ist für die Intensität der Schwin- 
‘on- gung, die Dämpfung und den Lampenwiderstand von großem 

Einfluß. ‘Durch Erhöhung des Druckes wird die Dämpfung 
der und der Lampenwiderstand vergrößert, die Intensität der 
ieg. Schwingung verringert. 


Hg- 5. Bei den von mir gewählten Versuchsbedingungen ist 
daß der Einfluß der Temperatur folgender: Mit steigender Tem- 
arte peratur nimmt die Intensität der Schwingung ab, die Dämpfung 
de- und der Lampenwiderstand wachsen hingegen. Also wirkt 
em Temperaturerhöhung ebenso wie Druckvermehrung, was erklär- 
der lich ist, wenn man annimmt, daß die Temperaturerhéhung eine 
wv Drucksteigerung in der Umgebung der Elektroden hervorruft. 
rch 6. Mit Zunahme der Kapazität (bei konstant gehaltener 


ge- Selbstinduktion) wird in der Hg-Lampe das logarithmische 
lb Dekrement größer, der Widerstand dagegen kleiner. 

7. Für die von mir benutzte Hg-Lampe als Funkenstrecke 
ist das Verhältnis von Kapazität und Selbstinduktion bei kon- 


npe stanter Periode auf die Dämpfung von großem Einfluß. Je 
an? nachdem C/Z größer oder kleiner als etwa 0,05 ist, wird das 
der Verhalten der hier benutzten Lampe bei der konstanten Wellen- 
länge A= 158 m ein anderes: 

ren a) Für C/L größer als 0,05 wächst die Dämpfung zuerst 
an- annähernd proportional C/Z, dann langsamer. 
ode b) Für C/L kleiner als 0,05 wird das logarithmische Dekre- 
aus ment um so größer, je kleiner C/Z ist. 

Es existiert also für die Hg-Lampe eine Minimumdämpfung, 
sen die in unserem Falle bei C/Z = etwa 0,05 eintritt. 
‘ore 8. Fiir den Lampenwiderstand tritt bei der Variation von 


C/L und bei konstanter Periode kein Minimum auf. Er nimmt 
mit wachsender Kapazität zuerst schnell, dann langsamer ab 
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und nähert sich bei größeren Kapazitäten einem konstanten 
Wert. 

9. Die Zuftfunkenstrecke zeigt hinsichtlich der Dämpfung 
kein Minimum bei Veränderung von C/Z und konstanter Periode, 
Die Widerstandskurve unterscheidet sich lediglich durch steileren 
Verlauf von derjenigen der Hg-Lampe. 

20. Kombiniert man die Ergebnisse der Versuche bei 
variablem C und konstantem Z mit denen bei variablem C/Z 
und konstantem C.Z, so zeigt sich ein deutlicher Einfluß der 
Selbstinduktion des Schwingungskreises auf den Widerstand der 
Hg-Lampe. 


Vorliegende Arbeit ist, im Physikalischen Institut der Uni- 
versität Berlin auf Anregung meines hochverehrten Lehrers 
Prof. P. Drudet, dessen ich mich stets dankbar erinnern 
werde, begonnen und nach dessen Tode unter Leitung des 
Hrn. Prof. Rubens zu Ende geführt. Es sei mir hier ge 
stattet, letzterem noch ganz besonders für das stetige Interesse 
an meiner Arbeit sowie für deren Förderung meinen verbind- 


lichsten Dank auszusprechen. HOSS 

(Eingegangen 23. Mirz 1908.) ac 
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9. Über die Änderung der Dichte 
und spezifischen Wärme bei Platin und PA 
durch Bearbeitung und über Temperatur- 
abhängigkeit der spezifischen Wärme derselben ; 
von With. Schlett. 


(Auszug aus der Marburger Inaugural- Dissertation vom 22. Juli 1907.) 


mind 
a I. Eigenschaften der Metalle in verschiedenem 
Bearbeitungszustand. 


Ob die Metalle, wenn sie durch mechanische Bearbeitung 
in verschiedenen Dichten dargestellt werden, sich ähnlich ver- 
halten wie die allotropen Modifikationen der Metalloide, ins- 
besondere ob die von F. Richarz!) aus seiner kinetischen 
Theorie fester Elemente hergeleitete und von A. Wigand?) 
bestätigte Regel: „Von verschiedenen allotropen Modifikationen 
eines Elements hat die dichtere Form die geringere spezifische 
Wärme“ auch auf die Metalle in verschiedenem Bearbeitungs- 
zustand anwendbar ist, sollte durch die nachfolgenden Unter- 
suchungen ermittelt werden. 

Über die Veränderlichkeit der physikalischen Eigenschaften 
bei Metallen liegen zahlreiche Untersuchungen vor. Hervor- 
zuheben sind besonders die schönen Arbeiten von Kahlbaum?), 
der durch Ziehen, Hämmern, Tordieren, Pressen und Ausglühen 
auf seine Metalle einzuwirken suchte, um den Punkt höchster 
Dichte festzustellen, den er dann als die jenen Elementen zu- 
kommende „wahre Dichte“ setzte. 


1) F. Richarz, Sitzungsber. d. Physik. Ges. Berlin 24. Febr. 1893; 
Wied. Ann. 48. p. 708. 1893; 67. p. 704. 1899; Naturw. Rundsch. 9. 
p. 221 u. 287. 1894; 15. p. 221. 1900; Limpricht-Festschrift Greifsw. 
1900; Sitzungsber. d. G. z. B.d.g. N. Marb. 6. p. 61. 1904; 7. p. 100. 1905. 

2) A. Wigand, Inaug.-Diss. Marburg 1905; Ann. d. Phys. 22. 
p- 64. 1907. Abh. der Société Batave, Rotterdam. Gekrönte Preisschrift. 

8) G. W. A. Kahlbaum, K. Roth u. P. Siedler, Zeitschr. für 
anorg. Chemie 29. p. 198. 1902; G. W. A. Kahlbaum u. E. Sturm, 
Zeitschr. für anorg. Chemie 46. 1905. 
Annalen der Physik. IV. — 26. 
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Dabei machte er die überraschende und auf den ersten 
Blick schwerverständliche Entdeckung, daß Metalle, nachdem 
sie sehr hohen Drucken ausgesetzt worden waren, zuerst einen 
Anstieg der Dichte zeigten, dann aber bei weiterer Steigerung 
des allseitigen Druckes in einer Ölpresse einen Umkehrpunkt 
und einen darauffolgenden Rückgang deutlich erkennen ließen, 
Durch nunmehr vorgenommene Erhitzung erfolgte dann wieder 
der Anstieg bis zum Punkt maximaler Dichte, der nach Kahl. 
baum der natürlichsten Anordnung der Molekeln entspricht. 
Zunächst werden natürlich die Gußfehler, Vakuolen, die sich 
beim Guß bilden können, ausgeglichen. Dann aber erfolgt 
eine Einwirkung von Atom zu Atom. Es kann also bei 
Metallen ein Zustand erreicht werden, in dem die Atome 
einander so nahe rücken, daß bei dem Versuch weiterer An- 
näherung Kräfte in Tätigkeit zu treten scheinen, die sie wieder 
auseinanderschleudern, so daß sie in einem größeren Abstand 
ihrer Schwerpunkte wieder zur Ruhe kommen. 

Hand in Hand mit dieser Dichteänderung geht eine 
Änderung sämtlicher bisher darauf untersuchten physikalischen 
Eigenschaften. Elektrische Leitfähigkeit, Elastizitäts- und 
Torsionsmodul sind Funktionen der Dichte. 

Auch die spezifische Wärme ist bereits von Regnault}) 
und Kahlbaum?) in den Bereich dieser Untersuchungen ge- 
zogen worden, ohne daß es gelang, ein einheitliches Verhalten 
festzustellen. 

Nach diesen Ergebnissen gelangt man zu der Anschauung, 
daß die mechanischen Kräfte, die auf die Metalle einwirken, 
eine Änderung in der inneren Konstitution bewirken. Während 
der größere Teil derselben sicher in Reibungswärme umgesetzt 
wird, wird ein anderer Teil derselben in dem veränderten 
molekularen Aufbau als potentielle Energie latent. Um- 
wandlungswärmen für verschiedene Bearbeitungszustände sind 
bereits bekannt bei Gold, Silber und Eisen. Bei letzterem 
findet H. Hort’), daß 10 Proz. der aufgewandten mechanischen 
Energie latent wird, 


tian =e 


1) V. Regnault, Ann. chim. 73. p. 5ff. 1840. ie 4 
2) G. W. A. Kahlbaum, K. Roth u. P. Siedler, lc. a a 
3) H. Hort, Inaug.-Diss. Berlin 1906. ‚ls 
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Wird die mechanisch ausgeübte Kraft bis zu hohen 
Drucken gesteigert, so verhalten sich die Metalle wie Flüssig- 
keiten, d.h. sie gehen in den amorphen Zustand über, sie 
fießen bei gegebener Möglichkeit als Drähte aus, die amorph 
und biegsam sind.!) Durch Erhitzen ist die Rückkehr in den 
kristallinen Zustand möglich. 

Man hat es also bei ein und demselben Metall in ver- 
schiedenen Dichten mit ähnlichen Umlagerungen zu tun, wie 
bei den allotropen Modifikationen der Metalloide. Es erschien 
daher als eine nicht aussichtslose Aufgabe, die für diese 
geltende Richarzsche Regel auf jene auszudehnen. 

Für die Auswahl der Metalle, die diesen Untersuchungen 
zugrunde gelegt werden sollten, war einmal das Erfordernis 
großer Luftbeständigkeit maßgebend, sodann die Erfahrungen, 
die andere Beobachter mit denselben gemacht haben. Sie 
fiel auf Platin und Nickel. Beides sind luftbeständige Metalle; 
Platin (Handelsware der Firma Heraeus), ein äußerst homo- 
genes Material, das seine Eigenschaften in sehr regelmäßiger 
Weise ändert. Von Nickel hat Kahlbaum?) eine ziemlich 
bedeutende Dichteänderung bei Bearbeitung konstatiert. 

Aus einem Barren des betreffenden Metalles wurden un- 
mittelbar nebeneinander je drei Bolzen ausgeschnitten, mit 
einem oberen Durchmesser von 8mm, 40 mm hoch, nach unten 
zu einer Spitze abgedreht. Von diesen sechs Bolzen wurde 
spezifisches Gewicht und spezifische Wärme bestimmt; darauf 
wurde von beiden Metallen der Bolzen mit der niedrigsten 
Dichte zu weiterer Bearbeitung nach Hanau geschickt. Zu 
Drähten von 2mm gehämmert und gewalzt, wurden sie in 
Marburg wieder untersucht, dann das Platin zu 0,5 mm weiter 
gezogen, Nickel zu 0,36 mm, wobei der Nickeldraht spröde 
und brüchig wurde und viele Male an den Ziehlöchern ab- 
rig: Das Ziehen wurde auf ausdrückliche Bestellung so aus- 
geführt, daß der Draht zwischen den einzelnen Stadien nicht 
ausgeglüht wurde. Es war also ein sogenanntes „kaltes 
Ziehen‘. 


1) G. W. A. Kahlbaum, Zeitschr. f. anorg. Ch. 46. p. 302. 1905; 
W. Spring, Ber. der chem. D. Ges. 16. p. 2725. 1882. 
46. p. 252. 1905. 
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Der Ziehprozeß besteht aus einem Längungs- und Pressungs- 
prozeß, über dessen Einzelheiten man keine genauen Angaben 
machen kann. 

Außerdem wurde durch Glühen auf die Dichten der 
übrigen Bolzen einzuwirken gesucht, was bei einem der Platin- 
bolzen zu Resultaten führte. 

a: II. Die Methoden. 

Die Messungen der spezifischen Wärme geschahen mit 
dem Bunsenschen Eiskalorimeter. Bei dem Bau desselben 
waren alle Erfahrungen im hiesigen Institut und die in der 
Literatur sich findenden Angaben berücksichtigt. Eine genaue 
Beschreibung und die Handhabung desselben findet sich in 
meiner Marburger Dissertation p. 17ff. Eine besondere Sorg- 
falt wurde auf eine möglichst gesicherte Gangbestimmung ver- 
wendet und zu diesem Zweck eine von Dieterici!) empfohlene 
Kontaktvorrichtung an der Saugspitze angebracht, die ermög- 
lichte, den Kontakt der Quecksilberschichten in Kapillare und 
Wägenäpfen beim Umwechseln derselben sofort wieder her- 
zustellen. 

Als Heizquelle diente ein elektrischer Ofen in einer Form, 
wie er sich in neuerer Zeit zu derartigen Zwecken genügsam 
bekannt gemacht hat. 

Die Fallvorrichtung war so erdacht, daß in einem be- 
stimmten Zeitmoment, der durch Temperaturablesung und 
Gangbestimmung gegeben war, durch einen außen am Heiz- 
ofen befindlichen Knopf Federn ausgelöst werden konnten, die, 
an Messingarmen anfassend, die Metallbolzen im Innern des 
Ofens hielten und sie eben in diesem Moment losließen. 

Die Temperaturablesung geschah durch geeichte, in 0,1° 
geteilte Thermometer mit einer Schätzungsmöglichkeit von 0,01° 

Bei den Versuchen wurden bestimmte Kriterien über ihre 
Zulässigkeit zu den Resultaten aufgestellt. Nur solche Ver- 
suche wurden bei den definitiven Resultaten benutzt, bei 
denen die möglichen Versuchsfehler den Bereich der zu er- 
wartenden Gesamtunterschiede nicht überschritten. Dazu mußte 
man verlangen, daß der Gang innerhalb der kleinen Grenzen 


1) C. Dieterici, Ann. d. Phys. 16. p. 599. 906. 
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vor und nach dem Versuch konstant geblieben war, daß die 
Temperatur während des Versuches in 15 Minuten nicht mehr 
als um 0,1° geschwankt hatte. 

Alle spezifischen Wärmen sind hier bezogen auf die 
mittlere Bunsensche Kalorie c,_,,, als Einheit, deren Queck- 
silberwert von Dieterici!) neu bestimmt ist zu 0,015491 g. 

Die Resultate sind immer der Mittelwert aus 3 bis 4 Einzel- 
bestimmungen, mit einem wahrscheinlichen Fehler des Mittel- 
wertes von weniger als 0,25 Proz.?) 

Die Dichtebestimmungen wurden durch hydrostatische 
Wägungen vorgenommen. Die Dämpfung in Wasser war 
dabei durch besondere Vorsichtsmaßregein herabgemindert, 
und der Einfluß der Kapillarkraft des Aufhängedrahtes elimi- 
niert (vgl. Marburger Dissertation p. 28 u. 29), so daß jede 
aus drei Einzelversuchen bestehende Bestimmung eine größte 
Abweichung vom Mittel von weniger als 0,05 Proz. — me 


# uoy I III. Die Resultate und ihre Diskussion. 
> 


Nach einer groBen Anzahl von Vorversuchen wurden 
folgende Resultate erhalten. 


Tabelle I. 
Veränderung 
Substanz Dichte spez. Wärme | 
Pes | der Dichte der spez. W. 
Plati 
inbolzen IIT | 21,1296 0,08168 N +0,2148 | 0,00085 
I 21,8439 0,03143 
Pi II | 21,4802 0,08118 0,1563 — 0,00025 
| | 
| | 
ickelbolzen I 8,8487 0,1059 |für die unterstrich. Stellen: 
II 8,8468 0,1088 | 
III) 8,8442 0,1057 | 


Bei den spezifischen Wärmen sind immer die mittleren 
spezifischen Wärmen c,,_, miteinander verglichen. 


1) C. Dieterici, Ann. d. Phys. 16. p. 599 u. 600. 1905. 
2) p. 26 meiner Marburger Diss. Zeile 9 v. u. muß heißen 0,031888 
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W. Schlett. 


Die Zahlen der Tab. I lassen folgendes erkennen: 
+ Erstens bei Platin, daB bei Proben des Metalles gleicher 
Provenienz, in unmittelbarer Nähe voneinander genommen, dag 
spezifische Gewicht durchaus verschiedene Werte haben kann, 
daß aber auch die spezifische Wärme eine differierende Größe 
ist, und zwar — was bei diesen nicht mit Absicht verschieden 
bearbeiteten Proben gar nicht erwartet zu werden brauchte 
— daß für diese bereits die Richarzsche Regel erfüllt ist: 
die Dichten sind nach steigenden, die spezifischen Wärmen 
nach fallenden Werten geordnet. 
Dies zwingt nun zu der Annahme, daß die anfängliche 
Dichteverteilung in diesem Falle bei Platin nicht, wie Kahl. 
aum annimmt, auf „Gußfehlern“, Vakuolen, die sich beim 
Erstarren aus dem flüssigen Zustand bilden, beruht, sondern 
zum wesentlichen Teil auf Zustandsdifferenzen zurückzuführen 
ist, die sich durch ungleichmäßiges Erkalten bilden können; 
_ denn Vakuolen könnten keinen Einfluß auf die spezifische 
Wärme haben. Bekannt ist, daß auch Kupfer frei von Guß- 
; ‘feblern ist, und sie in Eisen durch Schmieden beseitigt werden, 
während bei Messing und Gußeisen solche vorkommen. 

Die Nickelstücke waren ausgeglüht. Das Glühen hat ja 
nach Kahlbaum zur Folge, daß die Molekeln eine möglichst 
natürliche Anordnung ihrer Gruppen einnehmen, d. h. daß bei 
_ Metallindividuen gleicher Reinheit die Dichten sich einem ge- 
- meinsamen Wert nähern, der nach ihm einem Dichtemaximum 
entspricht. So zeigen denn auch die Dichten keine nennens- 
werten Unterschiede. 

Trotz der augenfälligen gesetzmäßigen Änderung bei Platin 
dürfen wir dieser noch keine direkte Beweiskraft für die 
Richarzsche Regel zusprechen. 

Wir wollen jetzt sehen, wie sich die Verhältnisse dadurch 
"änderten, daß die Bolzen gehämmert, gewalzt, gezogen und 
ausgeglüht wurden. 

Die in der Tab. II enthaltenen Resultate sind ausnahms- 
los eine Bestätigung der Richarzschen Theorie und der daraus 

abgeleiteten Regel, die man auch so aussprechen kann: 
Die Änderungen des spezifischen Gewichtes und der spezi- 
fischen Wärme haben stets entgegengesetztes Vorzeichen bei 
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Tabelle II 


her 
das | Anm Veränderung 
nn Substanz | Bearbeitung Dichte 
i Wirme pes. 
öße | Dichte | Wärme 
| gegossen | 21,1296 | 0,03168 
‘ | zu 2mm gehämmert 0,2133) — 0,00034 
PlatinIII| und gewalzt 21,8429 | 0,08184 
nen | zu 0,5 mm kalt | |. 0,0867| + 0,00016 
gezogen 21,3062 | 0,08150 ) 
hl. egosse 21,4802 | 0,03118 | 
Platin II { = 0,1170| + 0,00027 
30 Min. wei8 gegliiht| 21,3682 | 0,03145 | 
ern 
ren ausgeglüht 8,8442 | 0,1057 
en; : zu 2mm gehimmert nicht 
che Nickel III und gewalzt 8,8404 bestimmt* }— 0,0233/+ 0,0011 
ub. | zu 0,36 mm kalt 
gezogen 8,8209 0,1068 | 
* weil keine Anderung zu erwarten. Er 
ja 4 
hst Tab. II zeigt ferner, daß bei Nickel die spezifische Wärme 
bei stärker von der Dichte abhängig ist als für Platin. Rechnen 
5% wir die Unterschiede prozentual aus: 
um 
ns- 4 spez. Wirme: Dichte: 
tin an Platin IH: — 1,1 Proz. +1 Proz. 
Ir 
die 0,0318 21,4802 
rch Bit fi 
0,1057 8,8442 
ns- Während also bei Platin die zusammengehörigen Ände- 
aus rungen der Dichte und spezifischen Wärme fast gleich groß 
sind, ist bei Nickel der Wert des Differenzenquotienten 4c/4D 
az1- etwa 4 mal so groß wie bei Platin. 
bei Da andererseits nach den bisherigen Beobachtungen auch 


die Temperaturabhängigkeit der spezifischen Wärme bei Nickel 
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weit größer ist als bei Platin, so regte dieses Resultat zu 
einem Vergleich beider Abhängigkeiten an. 

Um für diese Betrachtungen nicht auf das bei den ein- 
zelnen Beobachtern stark abweichende Zahlenmaterial an- 
gewiesen zu sein, wurde eine Neubestimmung der Abhängig. 
keit der spezifischen Wärme bei Platin und Nickel von der 
Temperatur unternommen. 

Die Resultate dieser Untersuchungen lieferten folgende 
Gleichungen, nach der Methode der kleinsten Quadrate be- 
rechnet: 

Von Platin von 0° bis 100° für die mittlere spezifische 
Wärme: 

ec, = 0,030595 + 0,0000141 ¢. 


Zwischen c,, und der wahren spezifischen Wärme c, bei £° besteht: 


t 
1 ba oj, 


vi 
_ ¢ = 0,080595 + 0,0000282¢. 
an Fiir Nickel von 0° bis 300° lauten sie Gliken A 
| c,, = 0,10280 + 0,00004704¢ 
c, = 0,10280 + 0,0000941 ¢. 


Also ist der Temperaturkoeffizient der spezifischen Wärme 
(gerade wie der Dichtekoeffizient) etwa 4 mal so groß wie für 
Platin. Fir Platin von 0° bis 300° geniigt eine lineare Gleichung 
nicht mehr, vielmehr stellt die in ¢ quadratische Gleichung 


c, = 0,030456 + 0,00002972 ¢ — 0,0000000561 ¢ 


angenähert die Abhängigkeit dar. Gegenüber der zuvor an- 
gegebenen linearen Gleichung ergibt die Ausgleichung nach 
der Methode der kleinsten Quadrate auch eine kleine Anderung 
des konstanten Gliedes. 


=! 


IV. Schlußfolgerungen und Zusammenfassung. 
Wir haben nun zwei Abhängigkeiten der spezifischen 
Wärme gemessen: 

I. die Abhängigkeit der spezifischen Wärme von der 
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II. die Abhängigkeit derselben von der Dichte, soweit 
diese durch Bearbeitung geändert wird. 

Andererseits besteht die Abhängigkeit der Dichte von der 
Temperatur oder des spezifischen Volumens von der Tem- 


peratur: : 
WF. (1 % Sa (t, t,)) 


| yaundob 
D, die Dichte bei ¢°, 
und 3q@ der kubische Ausdehnungskoeffizient ist. oud 


Um dann die beiden Abhängigkeiten der spezifischen 
Wärme miteinander in Beziehung zu bringen, denke ich mir 
die Änderung des spezifischen Volumens, die wir vorher dauernd 
durch Bearbeitungsdrucke hervorgebracht haben, nun durch 
die thermische Ausdehnung vor sich gehend. 

Es ist dann die Frage, wird in beiden Fällen die Ver- 
änderung des spezifischen Volumens etwa den gleichen Einfluß 
auf die spezifische Wärme haben? 

Die Berechnung ergibt, daß die in dieser Weise ver- 
glichene Abhängigkeit der spezifischen Wärme von der Tem- 
peratur viel größer ist als die vom spezifischen Volumen durch 
Bearbeitung. Ließen sich diese beiden Abhängigkeiten durch 
dieselbe Gleichung darstellen, so wäre die spezifische Wärme 
ausschließlich Funktion des spezifischen Volumens; dagegen 
Funktion der Temperatur indirekt nur insofern, als v eine 
Funktion derselben ist. Da dies, wie die Berechnung ergibt, 
nicht der Fall ist, ist ce direkt sowohl Funktion des spezifischen 
Volumens als auch der Temperatur. 

c = 

Ein weiterer Vergleich zwischen Platin einerseits, Nickel 
andererseits, läßt erkennen, daß bei Platin der Einfluß des 
spezifischen Volumens oder — wie wir jetzt bei einem Ver- 
gleich der beiden Elemente sagen wollen — des Atomvolumens 
allein in der beobachteten Abhängigkeit der spezifischen Wärme 
von der Temperatur eine untergeordnete Rolle spielt. Bei 
ihm, mit dem größeren Atomvolumen, ist eben die Möglichkeit 
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aufeinander eine geringere. Bei Nickel jedoch, mit dem kleineren 
_ Atomvolumen, ist dessen Einfluß ein merklicher. 

Die größere Temperaturabhängigkeit in beiden Fällen 
rührt möglicherweise daher, daß bei der thermischen Aus- 


_ dehnung eine gewisse Wärmemenge zur Arbeitsleistung gegen 


4 


man, daß bei Temperaturerhéhung viel eingreifendere 


Ar die molekularen Kohäsionskräfte verbraucht wird. Für e, 


würde man vielleicht finden, daß beide Abhängigkeiten die. 
sind. 


Die Resultate dieser Untersuchungen sind also: 
2 1. Die Metalle in verschiedenem Bearbeitungszustand ver- 
halten sich wie die allotropen Modifikationen der Metalloide. Es 
_ gilt insbesondere für sie die Richarzsche Regel: Die dichtere 
_ Form hat die geringere spezifische Wärme. 

2. Bei einem Vergleich der Abhängigkeit der spezifischen 
_ Wärme vom spezifischen Volumen und von der Temperatur 


Veränderungen in der Molekülgruppierung vor sich gehen wie 


bei einfacher Bearbeitung. 


Die Versuche sind ausgeführt im physikalischen Institut 


: au Marburg unter Leitung von Hrn. Prof. F. Richarz, dem 


ich für seine liebenswürdige Förderung, besonders bei den 

theoretischen Erwägungen, zu herzlichem Dank verpflichtet bin. 
(Eingegangen 1. April 1908.) 

ib. s dei. „ei id 
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10. Über die thermische Ausdehnung judy 
und die spezifische Wärme der Metalle; 4 
von E. Grüneisen. 


(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) i. 


Im folgenden möchte ich auf eine empirische Beziehung _ 
aufmerksam machen, die für experimentelle und molekular- _ 
theoretische Untersuchungen interessant ist. As 

Der Quotient aus dem Ausdehnungskoeffizienten und der — 
spezifischen Wärme eines Metalles ist von der Temperatur nahezu 
unabhängig. 

Wenn auch diese Beziehung sich erst bei einer beschränkten 
Zahl von Metallen hat nachprüfen lassen, so sind hierunter 
doch gerade solche, deren Ausdehnungskoeffizienten sich in 
sehr verschiedenem Grade mit der Temperatur ändern. Deshalb 
halte ich eine allgemeinere Gültigkeit des Satzes für wahr- 
scheinlich, obgleich ich eine theoretische Begründung nicht zu 
zu geben vermag. 

Aus obigem Satze folgt z.B., daß die Warmeansdehitng 1% 
nur dann durch eine quadratische Temperaturformel darstellbar 
ist, wenn die spezifische Wärme sich linear mit der Temperatur 
ändert. Einen ähnlichen Satz hat bereits Hr. Slotte’) aus- FR 


Ausdehnung und der spezifischen Wärme fester Körper 
merkte, ihm aber, wohl aus Mangel an geeignetem Bob- _ 
achtungsmaterial, nicht seine einfache Form gab. er 
In der Tabelle sind für die Metalle Aluminium, Eisen, Nickel, 
Kupfer, Palladium, Silber, Iridium, Platin die wahren linearen 
Ausdehnungskoeffizienten (« = (1/1,)(d!/dt), wo J, eine lineare 
Dimension bei der Temperatur 0°C. bedeutet) und die wahren 
spezifischen Wärmen c, (in g-cal) in einem möglichst weiten 
Temperaturintervall miteinander verglichen.*) Die Bildung des | 


1) K. F. Slotte, S.-A. aus Ofversigt af Finska Vet.-Soc. Fohand- 
lingar 44. 1902. 
2) Bei der Aufstellung der Zahlen sind vorzugsweise die Versuche 
der nachbenannten Beobachter herangezogen. Im übrigen vgl. Landolt 
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Quotienten w/c, zeigt, daB die oben ausgesprochene Beziehung 
recht gut erfüllt ist, besonders wenn man bedenkt, daß die zu- 
grunde liegenden Messungen an verschiedenen Metallproben 
gemacht und deshalb nicht ohne weiteres vergleichbar sind. 


Aluminium. 


t= | -ız3° | —100° | 0° 100° 300° | 438° 
ax10°= | 18,6 18,2 | 28,0 24,9 | 29 29,8 
cy = | (0,127) 0167 | 0,210 | 0,228 | 0,248 | 0,265 
= x 108= | (107) | 109 | 110 112 | 119 112 
» | 
(Schmiede-)Eisen. 
t= | —s7°| 0° 100% 800°. 5900 
| | | — 950° 
'ax10= | 90 | 11,7 | 12,7 14,8 17,0 | 16 | 24,5 
Cy = 0,086 0,107 | 0,116 | 0,142 | 0,19 | 0,82 | 0,218 
= x 100= 105 | 108 | 109 | 104 89 50 112 


Börnsteins Tabellen, 3. Aufl. 1905 und Winkelmanns Handbuch, 
2. Aufl. 3. 1906. — Für die Ausdehnung in tiefer Temperatur: H.D. Ayres, 
Phys. Rev, 20. p. 38. 1905; F. Henning, Ann. d. Phys. 22. p. 631. 1907; 
K. Scheel, Verh. d. Deutsch. Physik. Ges. 9. p. 3. 1907; K. Scheel 
u. W. Heuse, ebenda p. 449; J. S. Shearer, Phys. Rev. 20. p. 52. 
1905. — Für die Ausdehnung in höherer Temperatur: J. R. Benoit, 
Travaux et Mém. du Bur. intern. 6. p. 1. 1888; G. Charpy u. L. Grenet, 
Compt. rend. 134. p. 540. 1902; W. Dittenberger, Zeitschr. d. Ver. 
D. Ing. 46. p. 1532. 1902; L. Holborn u. A. Day, Ann. d. Phys. 4 
p. 104. 1901; L. Holborn u. 8. Valentiner, Ann. d. Phys. 22. p. 16. 
1907. — Für die spezifischen Wärmen in tiefer Temperatur: U. Behn, 
Ann. d. Phys. 1. p. 257. 1900 u. Wied. Ann. 66. p. 287. 1898; W. A. 
Tilden, Proc. Roy. Soe. 71. p. 220. 1902; Phil. Trans. 201. p. 38. 1903. — 
Für die spezifischen Wärmen in höherer Temperatur: W. Bontschew, 
Inaug.-Diss. Zürich 1900; Beibl. 25. p.179. 1901; W. Jaeger u. H. Diessel- 
horst, Wiss. Abh. d. Phys.-Techn. Reichsanstalt 3. p. 893. 1900; W. N. 
Hartley, Electrician 39. p. 86. 1897; L. Lorenz, Wied. Ann. 13. p. 422. 
1881; A. Naccari, R. Acc. di Torino 23. p. 107. 1887; Pionchon, 
Compt. rend. 102. p. 1122. 1886; J. W. Richards, Chem. News 65. 
p. 97. 1892; 68. p. 58; 69. p. 82. 1898; N. Stiicker, Wiener Ber. 114. 
p- 657. 1905; W. A. Tilden, 1. c.; J. Violle, Compt. rend. 85. p. 543. 
1877; 87. p. 981. 1878; 89. p. 702. 1879, ts nr 
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Nickel. 
i= | -m 0° 100° 300° | 500° 
ax10® = | 101 | 12,5 | 14,0 16 16,8 
, = 0,086 0,104 0,116 0,14 0,188 
| 
= x10°= | 117 120 | 121 114 | 126 
? | 
Kupfer. 
t= 0° 100° 400° | 600° 
=| 141 16,1, 16,9 19,3 -| 20,9 
, = 0,081 0,091 0,094 0,108 | 0,115 
| 
_x10- 174 177 180 19 | 182 
fited.. 
t={ -150° | -100° | 0° | 100° 875° 
| 
“x10° = | 9,2 10,1 | 12,2 | 15,5 
, = | 0,048 0,058 0,058 | 0,062 0,076 
— x 10° = | 192 191 198 ; 197 204 
P 
Silber. 
t= | —167° | -87° 0° 100° | 500° | 800° 
ax10 =| 150 | 17,1 18,8 | 19,2 28,1 26,0 
Cy = | (0,047) | 0,052 | 0,056 | 0,058 | 0,066 | 0,076 
10° = | (19) 329 | 327 | 881 350 | 342 
sitar: 0” 100° 1200° 
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Platin. 
t= | -150° | —100° 0° 100° 875° 
@x10°= 174 7,9 8,9 9,2 11,2 
Cp = 0,02% 0,029s 0,0318 | 0,0882 0,042 
| 
269 | 268 280 277 267 
| 


: Unabhängig von der Temperatur erscheint &/c, nur beim 
Iridium und Platin, bei den anderen Metallen ist ein lang- 
sames Anwachsen des Quotienten mit steigender Temperatur 
zu bemerken, welches nur in denjenigen Temperaturintervallen 
unregelmäßig wird, in welchen molekulare Umwandlungen statt- 
finden. Das ist beim Eisen der Fall zwischen 500 und 800°, 
beim Nickel bei etwa 300°, und vielleicht auch beim Aluminium 
bei etwa 200—300°.1)) Oberhalb dieser Temperaturen nimmt 
der Quotient «/c, wieder seinen normalen Wert an. Daß 
molekulare Umwandlungen, die mit einer Wärmetönung ver- 
bunden sind, die Konstanz von a/c, unterbrechen miissen, ist 
selbstverständlich und kann kaum ais Ausnahme der Regel 
gelten. Auffallender erscheint es, daß die magnetische und 
unmagnetische Modifikation sowohl beim Eisen, wie beim Nickel 
fast das gleiche Verhältnis zwischen & und c, zeigt. 

Es ist bisher nicht möglich, die Prüfung der Beziehung 
weiter auszudehnen, denn obwohl die Veränderung der spezi- 
fischen Wärme mit der Temperatur noch für viele andere 
Metalle gemessen worden ist, fehlt es bei ihnen noch an Aus- 
dehnungsmessungen, die genau genug wären, um die Ver- 
änderung des Ausdehnungskoeffizienten mit der Temperatur 
daraus zu entnehmen. 


Der Parallelismus zwischen Ausdehnungskoeffizient und 


es werden muß. Ob wir dabei die spezifische Wärme bei kon- 


2 = stantem Druck c, oder die bei konstantem Volumen ce, ins 


1) Vgl. W. Dittenberger, lc 
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Auge fassen, ist praktisch gleichgültig, da ihre Differenz, 
wenigstens bei tiefer Temperatur, klein ist im Verhältnis zur 
Veränderung der Einzelwerte mit der Temperatur. 

Für die Veränderlichkeit der spezifischen Wärme c, hat 
nun Hr. Richarz!) eine Ursache angegeben. Wenn infolge 
kleinen Atomgewichtes und kleinen Atomvolumens die Schwin- 
gungsamplitude des Atoms nicht mehr klein ist gegen den 
mittleren Abstand der Atome, so hängt, wie Richarz zeigt, 
das Verhältnis zwischen mittlerer kinetischer und mittlerer 
potentieller Energie des Atoms von der Größe der Amplitude, 
bzw. von der Temperatur ab. Wenn man also, wie üblich, 
die mittlere kinetische Energie der absoluten Temperatur pro- 
portional setzt, so kann das für die potentielle Energie, also 
auch für den gesamten Wärmeinhalt nicht mehr geschehen. 
Die spezifische Wärme ändert sich also mit der Temperatur. 
In der Tat lehrt die Erfahrung, daß diese Änderung am 
größten ist, wenn kleines Atomgewicht und -volumen zu- 
sammentreffen. 

Wie nun aber die Veränderung des Verhältnisses zwischen _ 
mittlerer potentieller und kinetischer Energie des Atoms auf 
den Ausdehnungskoeffizienten einwirkt, ist eine Frage, die — 
wohl nicht ohne sehr spezielle Annahmen zu lösen ist. Einen 
Ansatz hierzu hat Hr. Slotte in der oben erwähnten Abhand- 
lung gemacht, indem er aus seinen kinetischen Vorstellungen 
über einatomige feste Körper eine Gleichung?) entwickelte, die 
formell sogar mit der Beziehung w/c, = const. Ähnlichkeit hat. 
Um beide in Einklang zu bringen, muß man aber Annahmen 2 
machen, die teils zur Erfahrung, teils zu den Voraussetzungen 
Slottes im Widerspruch stehen. Eine befriedigende Er- 
klärung für die Beziehung zwischen . Ausdehnungskoeffizient 
und spezifischer Wärme vermag seine Theorie also nicht zu 
geben. 

Man wird die Beziehung zunächst als eine rein empirische 
ansehen müssen, die der weiteren experimentellen Bestätigung R 
bedarf. Sie läßt z. B. erwarten, daß die Metalle Natrium, 


1) F. Richarz, Wied. Ann. 48. p. 708. 1898; 67. p. 704. 1899. 
Sitzungsb. d. G. z. B. d. g. N. ER 10, Pp 194. 1906. 
2) l.c. Gleichung (19). 
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Kalium, Zinn, Gold, Thallium, Blei wegen ihres großen Atom 
volumens bzw. Atomgewichtes sehr wenig veränderliche Aug 
dehnungskoeffizienten besitzen. Endlich möchte ich noch be 
merken, daß die Beziehung im flüssigen Aggregatzustande nicht 
zu gelten scheint. Für Quecksilber nimmt a mit wachsende 
Temperatur ein wenig zu, während c, langsam abnimmt. Aller 
dings beträgt die ganze Änderung von a/c, auf 100° nur etw 
3 Proz. 
Charlottenburg, April 1908 
nob 
(Eingegangen 16. April 1908.) 


Druck von Metzger & Wittig in Leipzig. ni. oft 
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